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Resumen 
Para la optimización de la infraestructura existente del drenaje urbano en una ciudad, es 
necesario comprender los patrones de flujo en las vías y a partir de allí, disponer 
adecuadamente los sistemas de captación. En la ciudad de Medellín, no se disponen de 
estudios particulares para estimar la capacidad de captación de los sumideros utilizados, 
por ello se optó por realizar una simulación hidrodinámica tridimensional del sumidero Tipo 
B de las Empresas Públicas de Medellín E.S.P, en una plataforma virtual de 3.0 m de ancho 
y 5.30 m de largo, variando los caudales de entrada de 50 a 250 l/s, la pendiente longitudinal 
de 0.1 a 10% y la pendiente transversal de 0 a 5%, generando 105 casos simulados. Los 
resultados del modelo numérico se compararon con aproximaciones empíricas que 
representan el proceso de captación en sumideros de reja de fondo, logrando correlaciones 
satisfactorias. Se propone un umbral de potencia unitaria del flujo de aproximación a la 
reja para distinguir de la captación tipo vertedero y orificio, para las cuales se determinaron 
coeficientes de descarga en función del número de Froude. Posteriormente, se realiza la 
simulación hidrodinámica bidimensional de una vía particular, para diferentes sensibilidades 
a los caudales de entrada, magnitud de la intensidad de lluvia, separación entre sumideros 
y análisis de la peligrosidad del flujo para peatones. Las simulaciones muestran que los 
patrones del flujo preferente dentro de la vía se conservan y son útiles para la propuesta de 
ubicación de nuevos sumideros, logrando el aumento del caudal captado y la reducción de 
las zonas de riesgo. 
 
Palabras clave: Drenaje Urbano, Hidráulica Urbana, Sumidero, Coeficiente de 
Descarga, Dinámica de Fluidos Computacional. 
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Abstract 
Optimization of urban drainage current infrastructure needs the understanding of flow 
patterns in roads, in order to locate efficiently and correctly inlet systems. There are no 
particular studies about inlet capacity of the grate of Medellin (Colombia), that is why in 
this work a grate type B of Empresas Públicas de Medellín (local public utility) was tested 
in a 3-dimensional hydrodynamical numerical model and several simulations were 
performed. Simulations were performed in a virtual platform of 3 meters width by 5.30 
meters long, with a varying inlet discharge from 50 to 250 l/s, longitudinal slope from 0.1 
to 10%, and transverse slope from 0 to 5%, computing 105 simulation cases. Numerical 
model results were compared with empirical aproximations of inlet process in grate and 
high correlations were achieved. It was proposed a threshold for the unit-power of 
approximation flow to distinguish if a inlet is weir or oriffice type, for which discharges 
coefficient depending on the Froude number were determined. Then, a hydrodynamic 2-
dimensional simulation was performed on a particular road, in order to do a sensitivity 
analysis with different inputs flow, rain intensities, distances between grate inlet  and flow 
dangerousness to pedestrians. Simulations show conservation of preferential flow patterns, 
and are useful for purposing locations for new inlets, increasing the inlet flow and the 
reduction of risk zones. 
 
Keywords: Urban Drainage, Urban Hydraulic, Inlet, Discharge Coefficient, 
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1. Generalidades  
Las estructuras hidráulicas para el drenaje urbano conducen la escorrentía producto de las 
lluvias en un entorno urbanizado hacia las fuentes receptoras, como quebradas o ríos. El 
estudio del drenaje urbano comprende tres enfoques particulares que interactuan entre si 
(Gómez, 2007): el primero corresponde a la transformación lluvia – escorrentía (enfoque 
hidrológico), el segundo es la forma de captar esta escorrentía a través de los sumideros 
(enfoque hidráulico) y el tercero es el tránsito y capacidad del agua lluvia en la red de 
tuberías de alcantarillado pluvial (enfoque hidráulico). El primer y tercer componente son 
denominados sistemas de drenaje mayor y menor, respectivamente, y la interacción entre 
ellos se realiza a través de los sumideros. Estos dos sistemas conforman el sistema integrado 
de drenaje o también conocido como sistema de drenaje dual (Aragón, 2013).  
De forma convencional, la práctica ingenieril del drenaje urbano se ha concentrado 
únicamente en el análisis  del sistema menor, a través de la red de tuberías de alcantarillado, 
primordialmente en un estado de flujo permanente y recientemente, se ha dado la relevancia 
al estudio del estado de flujo no permanente o transitorio, condición que describe mejor los 
eventos de lluvia. Esta concepción tradicional del drenaje, prescinde la forma en que se 
capta el agua en las vías y supone que toda la escorrentía producida en el área de drenaje 
ingresa a la red de alcantarillado, cuando en realidad parte del caudal no logra hacerlo, 
propiciando posibles inundaciones, que generan riesgo tanto en la infraestructura física de 
las ciudades, como la seguridad de los peatones y vehículos.  
Mejores aproximaciones consideran la captación asociadas a las rejas, a partir de la hipótesis 
del flujo uniforme en las vías, considerando modelos unidimensionales en el sistema de 
drenaje mayor y menor. Este último enfoque, no permite comprender el comportamiento 
hidráulico de la escorrentía en alineamientos variables de las vías o en cruces de calles, 
acentuado por la alta irregularidad de las mismas. A partir de la anterior necesidad, los 
modelos de drenaje dual, presentan un flujo bidimensional en la superficie y unidimensional 
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en la red de alcantarillado, permitiendo la captación del agua a través de los sumideros o 
estructuras de captación en la superficie. 
En el medio técnico colombiano, son escasos los estudios hidráulicos sobre la capacidad de 
captación de las rejas o sumideros y mucho menos frecuente es la aplicación de modelos 
bidimensionales para la comprensión de los patrones de flujo preferente de la escorrentía en 
las vías y la forma en la que ingresan al sistema de drenaje menor.  
Para analizar el drenaje superficial en vías urbanas, es necesario una topografía detallada 
de la superficie, al igual que el conocimiento de la capacidad de captación de las rejas o 
sumideros, de antesala y como insumo a los modelos duales en el diseño del drenaje urbanos. 
Por esto, el presente documento pretende analizar el comportamiento de la escorrentía 
superficial urbana definiendo las entradas y salidas de caudal (masa), a través de un diseño 
hidrológico convencional y el caudal captado por las rejas, respectivamente.  
A partir de lo anterior, en el Capítulo 2 se presenta una revisión bibliográfica de los modelos 
de captación en sumideros más comunes en la ingeniería. En ausencia de pruebas físicas de 
las rejas utilizadas por las Empresas Públicas de Medellín (EPM E.S.P.), en el Capítulo 3 
se realizan múltiples simulaciones de la reja Tipo B de EPM en un modelo hidrodinámico 
tridimensional a modo de un laboratorio virtual, para poder comprender el fenómeno y 
obtener ecuaciones convencionales de captación para ser integradas en el análisis de la 
escorrentía en un modelo hidrodinámico bidimensional, realizando diversas sensibilidades al 
tipo y magnigud de entrada al sistema, presentado en el Capítulo 4. Para finalizar, en el 
Capítulo 5 se presentan las conclusiones, recomendaciones y desarrollos futuros es esta 
nueva línea de investigación en el país. 
1.1 Drenaje superficial urbano 
El sistema de drenaje superficial urbano se plantea como una solución al manejo de las 
aguas lluvias que se precipitan en las ciudades o centros poblados considerando únicamente 
los procesos que suceden en superficie, con la suposición de la suficiencia hidráulica en las 
redes de tuberías de alcantarllado. 
Este proceso del drenaje urbano inicia con la recolección de la escorrentía generada en los 
techos de las viviendas o en zonas verdes, una vez se sature el suelo. Parte del volumen de 
agua que cae en los techos, se conducirá por las instalaciones internas de los edificios hasta 
las tuberías de alcantarillado o descargarán hacia las vías. El agua lluvia que no ingresa al 
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sistema interno de las edificaciones llegará a la calzada donde será contenida por el borde 
de la vía (bordillo) o cualquier otro elemento del espacio público. Una vez en las vías 
urbanas, el agua transitará buscando la salida en los puntos más bajos de la topografía, 
favorecido su movimiento por las mayores pendientes del terreno. Finalmente una 
proporción de los caudales serán captados por estructuras de salida o sumideros, que 
conducirán las aguas al sistema de tuberías. Los caudales que no logren ser captados 
continuarán por las vías hasta llegar a fuentes receptoras como quebradas, ríos o canales de 
drenaje.  
Los procesos del drenaje superficial urbano se esquematizan en la Figura 1-1, donde las 
entradas de masa al modelo superficial son (color rojo): el caudal de entrada de las viviendas 
adyacentes (Qev,ay) producto de las precipitaciones sobre los tejados contiguos (expresado 
preferiblemente como caudal unitario o caudal por unidad de longitud), el caudal de entrada 
de calles ayacentes (Qec,ay) y el caudal producto de la precipitación directa sobre la vía (P). 
Como salidas de masa al modelo superficial (color azul), se encuentra el caudal captado por 
los sumideros (Qcap) y el caudal de salida no captado (Qs,nc). Dentro del sistema se presenta 
el tránsito de la escorrentía superficial (E) en vías urbanas (color verde). Es importante 
indicar que los eventos de lluvia a evaluar son de corta duración, por lo cual la salida de 
masa producto de la evaporación es despreciable. En cuanto a la infiltración, se podrá 
considerar en los caudales de entrada de las viviendas adyacentes a partir de cualquier 
método de transformación lluvia – escorrentía definidos previamente. 
Figura 1-1. Esquema del sistema de drenaje superficial urbano.  
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Con el presente estudio se pretende analizar el sistema de drenaje superficial urbano, 
considerando las condiciones de entrada y salida de caudal a partir de un modelo 
hidrodinámico bidimensional. Con lo anterior se desea estudiar el movimiento del agua 
lluvia sobre las vías, los procesos lluvia – escorrentía en zonas urbanas y la adecuada 
ubicación de elementos de captación, aumentando de la eficiencia del sistema. 
1.2 Justificación 
El manejo del drenaje superficial urbano se ha contemplado como la captación del agua 
lluvia a través de sumideros para la posterior conducción al sistema de tuberías de 
alcantarillado que descargan en cuerpos receptores como quebradas o ríos. En el medio 
colombiano, esta tarea ha sido delegada a los operadores y/o administradores del servicio 
público de alcantarillado y eventualmente a algunos consultores que proyectan las obras 
complementarias del sistema alcantarillado. En general, la localización de los sumideros se 
ha realizado con criterios prácticos como los planteados por las Empresa Públicas de 
Medellín (EPM E.S.P., 2013): antes de los cruces peatonales en las intersecciones viales 
(confluencia de vías) o en puntos intermedios de las mismas cuando las contribuciones de 
caudal son altas; puntos bajos en vías (como deprimidos viales) para evitar las aguas 
estancadas y antes y después de puentes o terraplenes. 
En los anteriores casos y de forma convencional, la ubicación de los sumideros se realiza de 
forma empírica, intuitiva y poco cuantitativa, guiándose en planos topográficos o realizando 
visitas de campo a las zonas de estudio. En menor frecuencia, la mayor aproximación 
cuantitaviva que se realiza, es considerar la vía como un canal donde el agua circula 
unidimensionalmente, con pendiente longitudinal y transversal constantes, considerando que 
el agua se concentra adyacentemente al bordillo (borde de vía) en una cuneta triangular 
con pared vertical o secciones compuestas (Marbello & Cárdenas, 2011a, 2011b). Con las 
suposiciones anteriores se estima la profundidad y velocidad media del agua a partir de 
alguna ecuación de resistencia bajo flujo uniforme. Las condiciones hidráulicas en la cuneta 
se consideran como el flujo de aproximación sobre el sumidero, y a partir de este, se estima 
la eficiencia de la captación, es decir, la relación entre el caudal captado y el caudal total 
de aproximación sobre la vía. A partir de lo anterior se ubican los sumideros necesarios para 
poder captar la mayor cantidad de agua lluvia proveniente de las áreas tributarias. 
Esta concepción simplificada es válida para vías de gran longitud y sección transversal 
prismática, y permite una aproximación inicial para la ubicación preliminar de los 
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sumideros. Para una revisión de la capacidad hidráulica definitiva es insuficiente, ya que no 
considera las irregularidades de la vía, como diferentes pendientes longitudinales y 
transversales, interacción con singularidades del espacio público como bordillos, rebajes 
peatonales, reductores de velocidad y cruces de vías, donde la topografía está estrictamente 
influenciada por las pendientes de las vías que se conectan en el cruce. 
El comportamiento del agua sobre la vía, considerando todas las irregularidades pertinentes 
de una vía real, implica el conocimiento adecuado de los flujos de aproximación al sumidero, 
para estimar a partir de ellos, el caudal captado. Para atender esta necesidad, se requiere 
realizar un cálculo de las condiciones hidráulicas bajo un modelo hidrodinámico 
bidimensional.  
La comprensión de los sentidos de flujo del agua lluvia en vías urbanas es supremamente 
relevante en diferentes tipos de ciudades. Por ejemplo, en ciudades de muy baja pendiente, 
donde la topografía de las vías genera un control hidráulico en el drenaje de aguas lluvias, 
es de suma importancia la pronta captación de las aguas y su rápida disposición en el 
sistema de alcantarillado, disminuyendo las zonas inundadas en la vía y en las viviendas, 
evitando altas profundidades del agua y bajas velocidades (régimen subcrítico). En ciudades 
de alta pendiente, donde la topografía de las vías favorece el rápido tránsito de las aguas 
lluvias, es importante precisar donde se desarrollan altas velocidades del agua y bajas 
profundidades (régimen supercrítico). Las altas velocidades y profundidades del agua 
generan una alta peligrosidad para la estabilidad de los peatones (Beniamino Russo, Gómez, 
& Macchione, 2013) y vehículos (Martínez-Gomariz, Gómez, & Russo, 2017), 
respectivamente.  
Algunos otros entornos urbanos presentan inundaciones debidas a desbordamientos de 
cursos naturales de agua, como ríos o quebradas, conduciendo los caudales máximos sobre 
las vías, las cuales son consideradas en estos casos como canales de excesos. En ocasiones, 
los procesos urbanísticos han intervenido terrazas aluviales o vegas de inundación de los 
cauces generando insuficiencias hidráulicas e inevitables desbordamientos. Muchas otras 
veces, los desbordamientos suceden por la insuficiencia hidráulica de las obras de pasos, 
como puentes, pontones, o alcantarillas tipo cajón (box culvert), los cuales generan remansos 
aguas arriba de dichas obras, aumentando la susceptibilidad a desbordamientos e 
inundaciones en las zonas urbanas aledañas.  
El entendimiento hidráulico de los procesos anteriormente descritos, serán de gran utilidad 
para la planificación de nuevos desarrollos urbanísticos en comunicación positiva con los 
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ecosistemas naturales, y para la definición de zonas de riesgo, muy necesarias para las alertas 
tempranas de los organismos de emergencia. 
1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo general 
Analizar el comportamiento del agua lluvia sobre vías urbanas irregulares bajo un modelo 
hidrodinámico bidimensional, definiendo adecuadamente las entradas y salidas de masa, y 
a partir de esto, generar recomendaciones para la localización de sumideros. 
1.3.2 Objetivos específicos 
 Definir las entradas de masa (caudal) al sistema; contribuciones de caudal por 
unidad de longitud de las viviendas adyacentes, caudal de entrada de vías adyacentes 
y lluvia sobre la vía. 
 Definir las salidas de masa (caudal) del sistema; caudal captado por sumideros de 
reja de fondo y caudal no captado que abandona el sistema. 
 Evaluar el comportamiento hidráulico del agua sobre vías urbanas irregulares bajo 
un modelo hidrodinámico bidimensional, sentidos de flujo preferente del agua e 
interacción con las salidas por los sumideros, bajo diferentes escenarios de análisis. 
 Mejorar los criterios de ubicación de sumideros teniendo en cuenta variables 
hidráulicas en un modelo bidimensional para aumentar el caudal captado. 
1.4 Metodología 
Para atender la ausencia de expresiones para el cálculo del caudal captado por las rejas de 
EPM, se realizan múltiples simulaciones tridimensionales del flujo de aproximación a la reja 
Tipo B, variando caudales de entrada, pendientes transversales y longitudinales y 
comparando los resultados con formulaciones generales para todo tipo de rejas. A partir de 
las simulaciones realizadas, se proponen diferentes metodologías para la estimación del 
caudal captado tipo vertedero y orificio para la rejas de EPM. 
Se toma una calle de estudio, en la que sea posible definir adecuadamente las entradas y 
salidas de caudal, y a partir de ella realizar una sensibilidad a los diferentes tamaños de 
malla, buscando la configuración adecuada que genere un cálculo fiable y 
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computacionalmente rentable. También se realizara una sensibilidad a los modelos de 
turbulencia, y otros parámetros del programa, como la profundidad del frente seco-mojado 
y el número de Courant, etc. 
Luego de definir las entradas de caudal, se procederá a configurar el modelo para incluir las 
salidas de caudal por los diferentes sumideros, a partir de las ecuaciones propuestas en este 
estudio.  
Definido el modelo se evaluarán diferentes escenarios variando el período de retorno y las 
duraciones de las tormentas de diseño (intensidades de lluvia), combinaciones de lluvia sobre 
la vía, sobre los tejados y caudales no captados de vías aguas arriba, diferentes longitudes 
hipotétias de separación entre sumideros y lluvia variable en el tiempo. Con los escenarios 
se analizarán los resultados obtenidos y la eficiencia de todo el sistema de drenaje superficial, 





2. Marco teórico 
El complejo sistema de drenaje superficial esquematizado en la Figura 1-1, se puede 
representar de forma simplificada, a través de un modelo hidrológico desagregado en los 
tejados o zonas aledañas, considerando los aportes de caudal de las áreas tributarias como 
cuencas agregadas y el tránsito del agua por las vías bajo una esquema bidimensional. Las 
entradas de masa consideran las precipitaciones directas sobre la vía, el caudal como aporte 
de las viviendas o zonas aledañas considerándolas por unidad de longitud de borde de vía, 
y el caudal no captado de otras cuencas adyacentes que circula por la vía. Como salidas de 
masa, se evalúan los caudales captados por los sumideros y el caudal no captado que sale 
del sistema o de la zona de estudio.  
2.1 Entradas de caudal 
Las entradas de masa al sistema simplificado consisten en las contribuciones de caudal que 
llegan de los tejados o áreas adyacentes a la vía, las cuales se pueden expresar como caudales 
unitarios (o por unidad de ancho); las precipitaciones que caen directamente sobre las calles, 
que se transforman en caudal a partir del modelo hidrodinámico utilizado, y los caudales 
que circulan por las calles que no fueron captados de vías adyaentes que ingresan por la 
frontera de la zona de estudio. A continuación se explica las entradas de masa del sistema 
simplificado de drenaje superficial urbano. 
2.1.1 Lluvia directa sobre la vía 
Los modelos hidrodinámicos permiten el ingreso de la precipitación efectiva, la cual se estima 
como la precipitación total substrayendo las pérdidas hidrológicas por infiltración. Aunque 
actualmente se disponen de pavimentos porosos o drenantes con alta capacidad de 
infiltración, algunos autores consideran que en grandes eventos de lluvia es mínima la 
cantidad de agua infiltradas en estas superficies asfálticas (Gómez, Macchione, & Russo, 
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2009). La precipitación se puede estimar a partir de las curvas de intensidad – duración – 
frecuencias (IDF), las cuales tienen la siguiente ecuación para las estaciones operadas por 
las Empresas Públicas de Medellín (EPM E.S.P., 2013): 
  =  (  +  )  [2-1] 
donde   es la intensidad de lluvia total (mm/h),   es la duración de la lluvia (min) y  ,   
y  , corresponden a coeficientes de ajuste de las curvas IDF para cada período de retorno 
y cada estación de precipitación.  
2.1.2 Contribución de caudal desde los tejados 
Las áreas tributarias adyacentes a las vías son de pequeña magnitud (<1 km2), donde es 
adecuada la aplicación del método racional como modelo de transformación lluvia – 
escorrentía.  
  = 2.78    [2-2] 
donde   es el caudal total que llega a la vía (l/s),   es el coeficiente de escorrentía (adim), 
  es la intensidad de lluvia (mm/h) y   es el área total de la cuenca adyacente a la vía (ha).  
2.1.3 Caudal no captado de vías adyacentes 
No siempre se analizan las cuencas urbanas desde el punto más alto, donde inicia la 
escorrentía superficial urbana o la totalidad de la cuenca, por lo tanto es necesario estimar 
la magnitud del caudal no captado de las áreas adyacentes a los tramos en estudio de la 
manera más fiable posible. Este caudal es considerado como una condición de entrada de 
masa (caudal) al modelo, y necesario para el análisis bidimensional de los tramos en estudio. 
Para esto, autores como Fernández (2009) han propuesto realizar un análisis unidimensional 
de la red de drenaje mayor, planteando contribuciones de caudal pluvial por unidad de 
longitud que ingresan a las vías, transitándolo por medio del modelo de onda cinemática 
con secciones de vía regulares en toda la longitud, y extrayendo los caudales por medio de 
ecuaciones que estiman la eficiencia de la captación de las rejillas. Finalmente logran 
establecer separaciones óptimas entre sumideros, de tal manera que el caudal circulante en 
la vía se estabilice (Figura 2-1), cumpliendo criterios de peligrosidad como profundidad y 
velocidad máxima y umbrales de deslizamiento y volcamiento. 
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Figura 2-1. Curva de estabilización de caudales en la vía (Fernández, 2009). 
 
La anterior curva de estabilización muestra la forma como se optimiza la ubicación de 
sumideros a lo largo de una vía (eje de las abscisas), a partir de un movimiento 
unidimensional. Aunque no tiene en cuenta la interacción del flujo del agua en los cruces de 
vías, puede ser una herramienta adecuada para poder estimar las contribuciones del caudal 
no captado aguas arriba del tramo de estudio. 
2.2 Estimación del flujo de aproximación a un sumidero en 
un modelo unidimensional 
La estimación de las condiciones de flujo (profundidad y velocidad) sobre la cuneta, se 
determinan en un modelo unidimensional, a partir de las ecuaciones de resistencia fluida. 
Una de las ecuaciones más frecuentes, es la ecuación empírica de Manning, la cual es una 
particularidad de la ecuación analítica de Chèzy (Chow, 1994). La ecuación de Manning 
determina el caudal ( ), en función del área ( ), perímetro ( ) y radio hidráulico (   ) de 









Al aplicar la geometría de la sección transversal regular y compuesta (Figura 2-2) en la 








Número de sumideros 

















































Las variables de estas ecuaciones se presentan en la Figura 2-2. Otra propuesta de ecuaciones 
para el cálculo del flujo uniforme en secciones de cunetas regulares y compuestas, a partir 
de la ecuación de Darcy & Weisbach en conjunto con la ecuación de Colebrook & White se 
presentan en Marbello & Cárdenas (2011a). 
Figura 2-2. Sección transversal regular (a) y compuesta (b) de cunetas triangulares 
urbanas (Marbello & Cárdenas, 2011b). 
2.3 Salidas de caudal del sistema 
Como salidas de caudal del sistema simplificado de drenaje superficial urbano, se pueden 
considerar aquellos caudales que no fueron captados por los sumideros, y aquellos que sí 
lograron ingresar a estas estructuras de salida. En nuestro medio, es común encontrar 
sumideros de rejilla o de vertimiento de fondo (Foto 2-1), sumideros de ventana o de 
vertimiento lateral (Foto 2-2), y sumideros mixtos cuyo vertimiento es de fondo y lateral 
(Foto 2-3), los cuales se ubican en las márgenes o bordes de la vía. Es menos frecuente el 
uso de sumideros transversales (Foto 2-4), cuyo vertimiento también es de fondo, pero se 





Foto 2-1. Sumideros de rejilla 
(Fernández, 2009). 
 




Foto 2-3. Sumideros mixto (Fernández, 
2009). 
 
Foto 2-4. Sumideros transversales 
(Beniamino Russo, Gómez, & 
Tellez, 2013). 
 
El agua lluvia que se precipita en los entornos urbanos, se transforma en un caudal que 
circula por las vías, siendo éstas sus canales principales, logrando inundar toda la superficie 
de rodadura. Parte del caudal total ( ) que se acumula sobre las vías es captado por los 
sumideros (    ) definiendo la eficiencia ( ) de los mismos, como la relación entre el caudal 





Los modelos matemáticos que estiman el caudal captado se fundamentan en el flujo de 
aproximación aguas arriba del sumidero, concentrándose en las variables de velocidad y 
profundidad del flujo, suponiendo un movimiento unidimensional. A continuación se 
presentan los modelos que estiman el caudal captado de diferentes tipos de sumideros. 
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2.3.1 Caudal captado en sumideros de rejilla (fondo) 
Algunas ecuaciones que estiman el caudal captado en sumideros de rejilla de fondo se 
presentan a continuación, basadas en las condiciones del flujo de aproximación y la descarga 
libre del agua, es decir, que no consideran la posible sumergencia en la caja receptora. 
2.3.1.1 Metodología de la Federal Highway Administration 
(FHWA) 
El método porpuesto por la Federal Highway Administration (FHWA, 2013) propone que 
el flujo de aproximación ( ) se puede separar en el que circula en el ancho de la reja (  ) 
y por fuera de la misma (  ). El porcentaje del caudal que circula encima de la reja respecto 










donde   es el ancho del sumidero y   es el ancho superficial del flujo de aproximación en 
la cuneta. El porcentaje del caudal que circula por fuera de la rejilla respecto al caudal total 







= 1 −    [2-8] 
Del caudal de aproximación en el ancho de la rejilla, un porcentaje de este logra ingresar a 
la misma frontalmente     , expresado por: 
   = 1 −   (  −   ) [2-9] 
donde    = 0,295,   es la velocidad media en la cuneta (m/s) y    es la velocidad de 
salpicadura (m/s), que corresponde al umbral donde inicia la salpicadura del agua. Si   <
  , se utiliza la Ec [2-9], de lo contrario     = 1. Del caudal de aproximación por fuera del 











donde    = 0.0828,    es la pendiente transversal de la vía (m/m) y   es la longitud de la 
rejilla (m). Finalmente se puede estimar la eficiencia total de la rejilla, como la suma del 
caudal captado frontal y lateralmente como: 
  =      +      =      +   (1 −   ) [2-11] 
Aunque este método es bien conocido en el medio ingenieril y marcó un punto de partida 
en la cuantificación del caudal captado por una reja, no distinge entre los diferentes tipos 
de rejas posibles, inclusive de las rejas ensayadas para su deducción, por lo cual es poco 
extendible a otros tipos de elementos de captación. Además, el método parte de la hipótesis 
de que la sección transversal del flujo de aproximación siempre es triangular, para separar 
el caudal no captado en el ancho de la reja y por fuera de ella. 
2.3.1.2 Metodología Flumen (Universitat Politècnica de 
Catalunya – UPC) 
Numerosos estudios realizados en la Universitat Politècnica de Catalunya (Gómez & Russo, 
2011), expresan la eficiencia total de un sumidero de rejilla a través de una ecuación 
potencial empírica de la forma: 






donde   es la eficiencia total del sumidero de rejilla,   es el caudal total de aproximación, 
  es la profundidad del agua en la cuneta a la entrada del sumidero y   y   son parámetros 
de ajuste que varían para cada rejilla. Se realizaron diferentes ensayos en modelos físicos, 
variando caudales, pendientes longitudinales y transversales de la vía, diferentes tipos de 
rejillas en un canal de 3.0 m de ancho. Correcciones de la eficiencia para diferentes anchos 
del canal (diferentes a 3.0 m) se describen en Gómez & Russo (2011) y los parámetros   y 













donde   y   son el ancho y la longitud de la reja (cm),     es el área mínima que engloba 
a todos los huecos de la reja (m2),   es el cociente en porcentaje entre el área de huecos 
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totales de la reja (       ) y el valor de    , definido como   =            ⁄   ∙ 100,   ,    
y    son el número de barras longitudinales, transversales y diagonales, respectivamente. 
Una de las mayores ventajas de esta propuesta es su aplicación a otras rejas no ensayadas, 
aunque no distingue del caudal captado por el mecanismo frontal y lateral. 
2.3.1.3 Metodología del caudal captado como vertedero y orificio 
Cuando el agua que se aproxima a un sumidero no logra sumerguir la rejilla o vierte 
directamente en el primer espacio vacio, se considera que sucede una descarga tipo 






donde    es el coeficiente de descarga (tipo vetedero),   es la longitud efectiva del vertedero, 
  es la energía específica del flujo de aproximación y   es el caudal captado por este 
mecanismo. Cuando el agua en el sumidero sumerge su entrada es posible considerar que el 
proceso de captación se aproxima al de caudal captado por un orificio, cuya expresión es 
(Gómez, 2007): 
  =       2   [2-16] 
donde   es la relación del área neta o libre de la rejilla respecto al área total de la misma, 
   es un coeficiente de descarga (tipo orificio) y    es el área total de la reja. Valores del 
coeficiente de descarga para el caudal total captado funcionando como vertedero u orficicio 
se presentan en Gómez (2007), Almedeij et al. (2006), Guo (2006), Araújo (2007), Aragón 
(2013), Morales (2016), Sabtu (2015), entre otros. Guo et al. (2009) presenta una 
métodología para el cálculo del coeficiente de descarga cuando la rejilla pasa de trabajar 
como un vertedero a un orificio. Una de las mayores limitaciones de los anteriores estudios 
corresponde a que el tipo de flujo de aproximación al sumidero es mayoritariamente 
subcrítico, por lo cual la energía específica corresponde a la profundidad del agua, 
despreciando la cabeza de velocidad. De allí, es necesario la definición de los coeficientes de 
descarga tipo vertedero u orificio para régimen supercrítico. 
2.3.2 Caudal captado en sumideros de ventana 
Diferentes modelos se han desarrollado para representar el caudal captado por un sumidero 
de ventana (también llamado de bordillo). La FHWA (2013) define la eficiencia del sumidero 
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de ventana ( ), como una relacion entre el largo del mismo ( ), respecto a la lontigud total 
(  ) necesaria para captar todo el caudal circulante por la vía ( ) .  















donde    = 0.817 en el sistema internacional,     y    son las pendientes longitudinal y 
transversal, respctivamente y   es el coeficiente de rugosidad de Manning. 
Comport & Thornton (2012), realizaron experimentos adicionales para sumideros de 
ventana (Tipo R) y encontraron diferencias importantes con el método tradicional de la 
FHWA, por lo cual proponen la siguiente ecuación para la longitud total necesaria para 









donde    = 0.493 y las demás variables son iguales a los de la Ec [2-18]. Ensayos físicos del 
paso del flujo tipo vertedero a orificio en sumideros de ventana, y determinación de 
coeficientes de descarga se presentan en Guo et al. (2009). Otras expresiones menos comunes 
para el cálculo del caudal captado por un sumidero de ventana se presentan en EPM (2013). 
2.3.3 Caudal captado en sumideros mixtos (rejilla y ventana) 
Los sumideros mixtos consisten en la ubicación de un sumidero de rejilla simultáneamente 
con un sumidero de ventana. La capacidad de captación de este tipo de configuraciones no 
es notablemente superior al de solo la rejilla de fondo (FHWA, 2013), por lo cual es útil 
extender la apertura del sumidero de ventana hacia aguas arriba del sumidero de rejilla, de 
tal manera que este logre captar los residuos y basuras que suceden en el primer lavado, 
dejando que el sumidero de rejilla trabaje completamente libre. El cálculo del caudal captado 
del sumidero mixto será la suma de los caudales captados en cada tipo de sumidero, 
considerando que el flujo de aproximación del sumidero de rejilla, será el caudal no captado 
por el sumidero de ventana.  
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Comport & Thornton (2012), también realizaron experimentos con sumideros mixtos (Tipo 









































donde   es la eficiencia del sumidero,  , ℎ,   y   es la velocidad media, la profundidad del 
agua, el área de la sección transversal y el ancho superficial del flujo de aproximación, 
respectivamente. Las pendientes longitudinal y transversal fueron eliminados ya que no 
fueron significativos dentro del análisis dimensional y se encuentran representados 
indirectamente en las demás variables propuestas.  
2.3.4 Caudal captado en sumideros transversales 
La estimación de la eficiencia por un sumidero transversal está dada por la siguiente 
ecuación (Beniamino Russo, Gómez, & Tellez, 2013):  





+   [2-22] 
donde   y   depende de las características geométricas de las rejillas,   la longitud efectiva 
(longitud libre de la rejilla en la dirección del flujo),   la profundidad del agua en la entrada 
de la rejilla. Los parámetros   y   se pueden estimar con las siguientes ecuaciones en función 









  = −26,803   ,    + 1,213 [2-24] 
donde   es la longitud efectiva de la rejilla (cm),     es el área libre de la rejilla (cm2),   , 
   y    es el número de barras diagonal, longitudinal y transversal, respectivamente. 
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2.4 Umbrales de peligrosidad 
El flujo sobre las vías se encuentra caracterizado por velocidades y profundidades del agua, 
que establecen condiciones de riesgo para diferentes actores viales, especialmente para 
peatones. A partir de lo anterior se han establecido diferentes umbrales de peligrosidad de 
las inundaciones urbanas, teniendo en cuenta los umbrales de profundidad máxima ( ), 
velocidad máxima ( ), vuelco (  ) y deslizamiento (   ), como el resumen presentado en 
la Figura 2-3 (Martínez-Gomariz, Gómez, & Russo, 2016b). Estos umbrales indican las 
profundidades o velocidades del flujo, o combinaciones de éstas, que generan inestabilidad 
en los peatones, ocasionando posibles momentos de riesgo. Otras definiciones de umbrales 
de peligrosidad para peatones son presentados en Nanía (1999), Nanía et al. (2007), Russo 
et al. (2011), Russo et al. (2013), Martínez & Gómez (2015), Martínez et al. (2016a) y Xia 
et al. (2016), por citar algunos. La ubicación de los sumideros dentro del sistema de drenaje 
urbano debe considerar dichos umbrales como criterio de diseño.  
Figura 2-3. Criterios para la delimitación de zonas de peligrosidad para peatones 
(Martínez-Gomariz et al., 2016b).  
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Para la definición de umbrales de peligrosidad para vehículos, Martínez-Gomariz et al. 
(2017) presentan experimentos de la flotabilidad y deslizamiento en un modelo de escala 
reducida para una gran cantidad de automotores. En este estudio, concluyen que para los 
vehículos también es posible la definición de un umbral de profundidad y del producto entre 
la profundidad y la velocidad (Figura 2-4). 
Figura 2-4. Definición de los umbrales de peligrosidad para vehículos (Martínez-
Gomariz et al., 2017).  
 
El umbral de la zona segura en función de la relación profundidad – velocidad (  ∙  ), se 
puede determinar a partir del coeficiente de estabilidad modificado (     ), como sigue:  





donde    es la distancia desde el suelo hasta el chasis,    es el peso del vehículo en vacío, 
   es el área en planta y   es el coeficiente de fricción, definido entre 0.25 a 0.75 (límite 
inferior y superior en la Figura 2-4). El umbral de profundidad (ℎ ) en el cual el vehículo 
flota se estima con: 
ℎ  =
  
   ∙    ∙   
+    [2-27] 




2.5 Estudios de patrones de flujo en cruces de vías urbanas 
Se ha considerado que el flujo superficial por los tramos rectos de las vías se puede simplificar 
a un movimiento unididmensional satisfactorio. Ya en los cruces de vías, el flujo es 
bidireccional y hasta tridimensional. Diferentes estudios experimentales, analíticos y 
empíricos han analizado el flujo en cruces de vías, concentrándose en la repartición de caudal 
en las salidas de los cruces a partir las condiciones del flujo unidimensionales en la entrada, 
como los propuestos por Nanía et al. (2011; 2014), Mignot et al. (2011) y Rivière et al. 
(2011, 2014). Estos trabajos parten de canales con geometrías regulares como el ancho o la 
pendiente que generan patrones de flujo identificados en los cruces y aguas arriba de los 
mismo, indicando ser necesarios en la actualidad, ya que modelos en dos o tres direcciones 
pueden ser muy costosos computacionalmente. Otros estudios han ampliado las 
características de los cruces considerando diferentes ángulos del cruce y peralte de la vía, a 
través de experimentos y simulación numérica (Bonet, 2006; Comas, 1999). Nanía et al. 
(2010) realizaron una simulación numérica tridimensional del cruce de calles bajo regimen 
supercrítico obteniendo muy buenos resultados, pero concluyen que este tipo de flujos tienen 
un carácter débilmente tridimensional, por lo cual un modelo bidimensional puede ser 





3. Simulación Hidrodinámica Tridimensional 
A partir de la ausencia de experimentación de las rejas utilizadas en los sistemas operados 
por las Empresas Públicas de Medellín (EPM), diversos autores indican que la simulación 
hidrodinámica tridimensional resulta muy buena opción para conocer el funcionamiento de 
la captación o la eficiencia de las rejas, a través de un laboratorio virtual (Fang, Jiang, & 
Alam, 2010; Gómez, Recasens, Russo, & Martínez-Gomariz, 2016; Lopes et al., 2016; 
Recasens, 2014). La simulación numérica computacional se torna actualmente una 
alternativa útil y económica para realizar corridas que reproducen el comportamiento real 
de los fenómenos físicos a un bajo costo, en comparación con la experimentación con modelos 
físicos, inclusive de escala reducida.  
En este capítulo, se presenta la simulación hidrodinámica tridimensional de la reja Tipo B 
de EPM, la cual es la más común en las vías del Área Metropolitana del Valle de Aburrá 
(Medellín y sus ciudades aledañas). El software utilizado para realizar estas simulaciones es 
Ansys – CFX. Las simulaciones se realizaron para diferentes pendientes transversales y 
longitudinales y diversos caudales, y se lograron comparar con otras metodologias para la 
captación de en rejillas de fondo en vías urbanas. 
3.1 Antecedentes 
Recientemente se ha representado el proceso de captación de agua en sumideros a través de 
modelos hidrodinámicos tridimensionales, posibilitando una mejor comprensión del 
fenómeno físico y calibración de dichos modelos para utilizarlos como “laboratorios 
virtuales” para ampliar los ensayos físicos realizados o para realizar ensayos virtuales en 
sumideros sin experimentación física. Algunos ejemplos de simulaciones tridimensionales de 
sumideros de fondo se presentan en Djordjevi  et al. (2011), Begum et al. (2011), Kemper 
& Schlenkhoff (2016) y Gómez et al. (2016); sumidero de ventana en Fang et al. (2010); y 
sumideros transversales en Sezeñöz (2014) y Lopes et al. (2016). 
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3.2 Descripción del programa Ansys – CFX  
Ansys – CFX es un programa de dinámica de fluidos computacional (CFD), de uso general 
con un avanzado algoritmo de solución, con poderosas capacidades de pre y post 
procesamiento. Algunas de las caracteristicas de este paquete son (Ansys Inc, 2013c); flujos 
en estado permanente o transitorio, flujos laminares o turbulentos, flujos multifásicos, 
fluidos no newtonianos, transferencia de calor y radiación termica, procesos de combustión, 
seguimiento de partículas, etc. 
Ansys – CFX consiste en cuantro módulos básicos: a) Geometría, en el cual se configura los 
volumenes de fluidos para la simulación del flujo multifásico, b) Malla, donde se genera los 
tipos y tamaños de malla estructuradas o no estructuradas para la aplicación de las 
ecuaciones de transporte, c) Preproceso, donde se configuran las caracterísiticas de las fases, 
modelos de turbulencia, la tensión superficial, el método de cálculo y el tipo de superficie 
libre y d) Postproceso, donde se visualizan los resultados como fracción del volumen 
(superficie libre), velocidades, flujos másicos, etc. Todos estos componentes tienen un amplio 
respaldo teórico y de manejo, en los manuales de referencia y de usuario, respectivamente. 
3.2.1 Ecuaciones de transporte  
El software Ansys – CFX resuelve las ecuaciones de masa y de momentum para flujo 
multifásico homogéneo y no homogéneo fundamentados en un modelo de fracción del 
volumen (VOF), donde cada celda de la malla se compone de una fracción de cada fase o 
fluido especificado, como sigue (Ansys Inc, 2013b): 
   =     [3-1] 
donde   es el volumen total de la celda,    y    es la fracción del volumen y el volumen 
ocupado por la fase o fluido  , respectivamente. Para cada celda la suma de las fracciones 
de volumen de los    fases o fluidos, debe ser igual a la unidad, ∑    = 1
  
    . La densidad y 
viscosidad de la mezcla se compone de la participación de las variables de cada fluido y de 
la fracción del fluido,   = ∑     
  
     y   = ∑     
  
    .  
En Ansys – CFX (Ansys Inc, 2013b), se permite solucionar las ecuación de transporte para 
un flujo homogéneo multifásico, donde supone que las cantidades transportadas son las 
mismas para todas las fases, con excepción de la fracción de volumen. La ecuación de 
conservación de masa de forma indicial es: 








donde      representan las fuentes o sumideros de masa especificados por el usuario para 
la fase   y Γ   es el flujo másico por unidad de volumen entre la fase   y la fase  . La 
ecuación de tranporte para el momentum se describe, igualmente de forma indicial, como: 
 
  
(  ) + ∇ ∙     ×   −  (∇  + (∇ ) )  =     − ∇  [3-3] 
donde     representan las fuentes o sumideros de momentum de las fuerzas externas 
definidas por el usuario para la fase   y ∇  es el gradiente de presiones de la mezcla en la 
celda. 
3.2.2 Esquema de solución  
Ansys – CFX permite discretizar espacialmente los dominios de cálculo  a través de mallas 
estructuradas y no estructuradas, las primeras muy útiles para dominios regulares y las 
segundas adecuadas para dominios irregulares. A partir de la malla, se resuelven las 
ecuaciones de transporte de masa y momentum en cada una de las celdas a partir del método 
de los volumenes finitos y diferentes esquemas numéricos de solución (upwind o de primer 
orden y de alta resolución). Para la discretización temporal utiliza el Timescale Factor 
(equivalente a los coeficientes de relajación en Ansys – Fluent), el cual es un seudo paso del 
tiempo que facilita la convergencia de los resultados. Ansys – CFX utiliza diferentes modelos 
de turbulencia para representar los esfuerzos de Reynolds en las ecuaciones de momentum 
y así generer el cierre al problema de la turbulencia. Este programa permite simular sin 
modelo de turbulencia (none - laminar) y con diferentes modelos de turbulencia, como el k-
epsilon (  −  ), RNG k-epsilon (      −  ), k-omega (  − Ω) y k-omega SST (  − Ω    ), 
de los más frecuentes en simulación de flujo a superficie libre. La solución de las ecuaciones 
de transporte en la cercanía a la pared se puede realizar a partir de una función de pared 
estandar, para no solucionar la capa límite lo cual incrementaría notablemente los tiempos 
de cálculo. 
3.2.3 Condiciones de frontera e iniciales 
Ansys – CFX tiene diferentes condiciones de frontera para definir las variables en los 
extremos del dominio. Dentro de las condiciones de frontera disponibles se encuentra: Inlet 
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(subsonic and supersonic), Outlet (subsonic and supersonic), Opening, Wall y Symetry 
Plane. También permite condicionar las variables como fracción de volumen, velocidad, y 
presión dentro del dominio como condiciones inciales al cálculo.  
3.3 Simulación tridimensional de un sumidero 
Para la simulación hidrodinámica tridimensional de la captación en el sumidero de rejilla 
Tipo B de EPM, se tomó como referencia el estudio realizado en la Universitat Politènica 
de Catalonya (UPC), España, presentado en Recasens (2014) y Gómez et al. (2016). Esta 
referencia se tiene presente, ya que los resultados de las simulaciones del presente estudio 
se comparan con los resultados y ecuaciones obtenidas de los ensayos realizados en la 
plataforma del laboratorio de Hidráulica de la UPC, para multiples tipos de rejas 
presentados en Gómez (2009), Gómez & Russo (2011), Russo et al. (2013). En la UPC se 
realizó la simulación tridimmensional de la captación de una rejilla en el programa Flow 3D, 
que consistía en la superficie de aproximación y la rejilla “Barcelona1” (Foto 3-1). 
Foto 3-1. Plataforma de ensayo UPC (a) y rejilla “Barcelona1” (b) (Gómez et al., 
2016). 
a)  b)  
La simulación 3D fue calibrada para los resultados de ensayos con diferentes caudales y 
pendientes longitudinales y transversales. El dominio de simulación consistía básicamente 
en la plataforma de aproximación, la reja y la caja de recibo debajo de esta. La plataforma 
de aproximación, real y simulada, tiene una longitud de 5.5 m y un ancho de 3.0 m, cuyo 
fondo graduable permite la configuración de pendientes longitudinales y trasnversales entre 
0 y 14%, y  0 y 4%, respectivamente, y caudales hasta 200 l/s (Gómez & Russo, 2011). El 
proceso de calibración indicó que el dominio se dividió en dos tamaños de malla 
estructuradas; de 2 cm en los bloques aguas arriba, lateral y aguas debajo de la reja (bloques 
de malla 1, 2, 4 y 5 en la Figura 3-1a) y de 1 cm en el bloque compuesto por los espacios 
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vacios entre las barras y el bloque encima de ella (bloque de malla 3 en la Figura 3-1a). Una 
visaulización de la malla estructurada utilizada en la simulación 3D se presentan en la 
Figura 3-1b. De la calibración se obtuvo que el modelo de turbulencia más adecuado para 
los resultados experimentales fue el       −  , y la rugosidad absoluta de 0.9 mm en la 
plataforma cuyo material es acero laminado (Recasens, 2014). 
Figura 3-1. Tamaño de malla en el dominio (a)  y detalle del mallado sobre la rejilla 
(b), (Recasens, 2014).  
a)  b)  
A partir de la simulación 3D se obtuvieron valores del caudal captado, profundidades del 
agua, vectores y magnitud de la velocidad, líneas de corriente, patrones de flujo, entre 
muchas más (Figura 3-2). En cuanto a los caudales captados por la rejilla, se obtuvieron 
resultados comparables con los medidos experimentalmente, posibilitando la separación de 
los caudales captados frontal y lateralmente y para casos de muy baja pendiente 
longitudinal, se obtuvo el caudal que puede ingresar desde la parte posterior de la rejilla. 
Para algunos casos simulados, el caudal captado frontalmente representa entre el 60 y 80% 
del caudal total captado, y el caudal captado lateralmente se encuentra entre el 20 y 40% 
del caudal total captado. La simulación indica que el caudal captado en la cara posterior, 
es inferior al 5%, unicamente para configuraciones de muy baja pendiente longitudinal. En 
la Figura 3-3 se presenta la distribución del caudal captado frontal, lateral y posteriormente, 
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Figura 3-2. Vista en perfil y planta de la rejilla Barcelona1 (a) y campo de las 




Figura 3-3. Diagrama de la distribución del caudal captado frontal, lateral y 
posterior, para un caudal de entrada de 100 l/s y diferentes pendientes longitudinales 
y trasnversales, (Gómez et al., 2016).  
 
3.3.1 Definición del dominio de la plataforma y reja 
Para la simulación hidrodinámica tridimensional de la captacción del agua en el sumidero 
Tipo B (Figura 3-4 y Foto 3-2) detallado en las Normas y Especificaciones Generales de la 
Construcción de EPM, NEGC (2012), se definió una plataforma de dimensiones iguales a 
las de los experimentos realizados en la UPC.  
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Figura 3-4. Detalle de la reja Tipo B 
de EPM (mm). 
Foto 3-2. Fotografía sumidero Tipo B 
de EPM. 
   
El dominio del volumen de fluido de simulación corresponde al experimento físico de la 
UPC, con un ancho de 3.0 m, longitud 5.30 m y altura variable entre 0.20 a 0.35 m 
(dependiendo de las condiciones de flujo). El dominio se realizó en Autocad 3D Modelling, 
separando tres sudominios particulares (Figura 3-5), buscando una sensibilidad a los 
tamaños de las malla que representara de la mejor forma el fenómeno físico en diferentes 
puntos del dominio con un gasto computacional viable.  
 Subdominio 1 (S1): corresponde a los bloques aguas arriba, lateral y aguas abajo en 
los extremos de la plataforma y el bloque debajo de la rejilla. El bloque aguas arriba 
tiene una longitud de 3.0 m para poder continuar con el flujo uniforme, y el bloque 
aguas abajo tienen una longitud de 1.0 m para representar la posible captación de 
agua en la cara posterior para bajas pendientes longitudinales. 
 Subdominio 2 (S2): corresponde a los bloques aguas arriba, lateral y aguas abajo en 
contacto inmediato con la rejilla, con una longitud de 0.50 m en todos los casos. El 
subdominio 2 pretende densificar la malla y poder capturar detalles en el flujo de 
aproximación justo en el inicio de la rejilla.  
 Subdominio 3 (S3): corresponde al espacio de vacios entre las barras de la reja y al 
bloque encima de esta. El subdominio 3 permite analizar con mayor detalle el flujo 
sobre y entre las barras de la reja, permitiendo identificar el comportamiento del 
flujo en condiciones de vertido o de orificio. 
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Figura 3-5. Subdominios del volumen de fluido; vista en planta (a), perfil transversal 




En el módulo de la geometría del Ansys – CFX (Design modeler), se introducen los bloques 
correspondientes a los subdominios 1, 2 y 3 (Figura 3-6), para posteriormente realizar el 
proceso de mallado.  
Figura 3-6. Diferentes subdominios considerados en Ansys – CFX. Geometría general 
(a), subdominio 1 (b), subdominio 2 (c) y subdominio 3 (d). 
a)  b)  
c)  d)  
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3.3.2 Condiciones de frontera, iniciales y secciones de control de 
flujo másico 
Las condiciones de frontera consideradas en todo el dominio corresponden a la entrada y 
salidas de masa (caudal captado y no captado), superficie libre en la tapa superior del 
dominio y rugosidad absoluta en las paredes. La condiciones de frontera se detallan a 
continuación: 
 Entrada de masa: se utilizó una condición de frontera tipo Inlet, con flujo subsónico, 
donde se especifica la velocidad media del agua en la dirección normal a la cara de 
entrada (Figura 3-7a). La superficie de entrada corresponde a la definida por la 
profundidad bajo flujo uniforme en cada una de las configuraciones de caudal, 
pendiente longitudinal y transversal a simular. Se tomó como fracción de volumen 
de 1 y 0 para el agua y el aire, respectivamente.  
 Salidas de masa: se utilizó una condición de frontera tipo Opening, con flujo 
subsónico, para las salidas de masa del caudal captado y no captado (Figura 3-7b y 
c). En esta condición permite que el agua salga libremente, especificando una presión 
relativa de 0 Pa (presión atmosferica). Se tomó como fracción de volumen de 0 y 1 
para el agua y el aire, respectivamente. En el área donde sale el agua, la fracción de 
volumen corresponderá a 1 al final de cada simulación. 
 Condición de superficie libre: representa la presión atmosférica en la superficie libre 
del volumend de fluido. Para esto se utilizó una condición de frontera tipo Opening, 
con presión relativa igua a 0 Pa (Figura 3-7d). En esta condición se tomó la fracción 
de volumen de 0 y 1 para el agua y el aire, respectivamente. 
 Rugosidad en las paredes: para representar los exprimentos de referencia, se tomó 
una rugosidad absoluta de la paredes de 0.9 mm, como resultado del proceso de 
calibración presentados en Gómez et al. (2016) y se aplicó en la superficie mostrada 
en la Figura 3-7e. 
Las secciones de control para la lectura del caudal captado en la cara frontal, lateral y 
posterior se muestran en la Figura 3-7f. Como condición inicial se consideró que la 
plataforma simulada inicia totalmente vacía, donde las variables de velocidad, fracción de 
volumen del agua y presión, se encuentran en cero. El cálculo llena la plataforma hasta 
llegar al estado permanente o estacionario. 
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Figura 3-7. Ubicación de las condiciones de frontera definidas: entrada de masa (a), 
salida de masa no captada (b), salida de masa captada (c), presión atmosférica en la 
superficie (d), rugosidad absoluta en las paredes (e) y secciones de control del caudal 
captado en la cara frontal, lateral o posterior (f). 
a)  b)  
c)  d)  
e)  f)  
3.3.3 Condiciones adicionales 
Como configuración adicional, el programa Ansys – CFX  fue configurado con las siguientes 
características para realizar las corridas preliminares y realizar el análisis de sensibilidad al 
tamaño de la malla y la sensibilidad al modelo de turbulencia. Como punto de partida, se 
tomo el modelo de turbulencia       −   que fue el que mejor ajustó los datos 
experimentales de la plataforma de pruebas de la UPC (Gómez et al., 2016) y ha sido 
utilizado para calibrar modelos hidrodinámicos de flujos a superficie en vías y sumideros, 
como los presentados por Fang et al. (2010), Nanía et al. (2010), Kemper & Schlenkhoff 
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(2016). Las configuraciones adicionales en el módulo de solución (Ansys Inc, 2013a) se 
presentan en la Tabla 3-1. 
Tabla 3-1. Configuraciones adicionales del Ansys – CFX en el módulo de solución. 
Configuración Selección 
Fluid 1 Water (Material Library) 
Fluid 2 Air at 25°C (Material Library) 
       997 kg/m3 
Gravity 9.81 m/s2 
Multiphase model Homogeneus Model 
Free Surface Model Standard 
Turbulence Model RNG k-Epsilon 
Wall Function Scalable 
Surface Tension Coefficient (Water-Air) 0.072 N/m 
Surface Tension Model Continuum Surface 
Interphase Transfer Free Surface 
Flow Type Stacionary 
Advection Scheme High resolution 
Turbulence Numerics High resolution 
Máx. Iterations 250 
Timescale control Auto Timescale 
Length Scale Option Conservative 
Timescale Factor 1.0 
Residual Type RMS 
Residual Target 1x10-5 
La selección del número máximo de iteraciones asegura convergencia en los caudales de 
entrada y salida (objetivo principal de la simulación), al igual que los residuales de masa, 
momentum y fracción de volumen. 
3.3.4 Sensibilidad a la malla 
Para el análsis de sensibilidad de diferentes configuraciones, se tomó el caso de una 
pendiente longitudinal y transversal del 2% y un caudal total de aproximadamente 150 l/s, 
cuyas características similares fueron propuestas por Recasens (2014). Esta condición 
permite analizar un caudal intermedio del rango propuesto para este estudio e incluido 
dentro del protocolo de pruebas de la UPC (Gómez & Russo, 2011), y una pendiente 
longitudinal frecuente y pendiente transversal característica del bombeo para el 
escurrimiento del agua en una vía urbana.  
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Para la discretización espacial del dominio de simulacion se utilizaron mallas estructuradas 
predominantemente hexaédricas, las cuales se adaptan de forma satisfactoria a las 
geometrías del dominio planteado. Se definió como método de mallado Multizone, el cual 
acomoda los hexaedros en la caras de las superficies (por ejemplo en las barras) y los 
proyecta en toda la longitud del dominio. 
Para la selección del tamaño de la malla, ser realizó un análisis de sensibilidad en tres 
etapas, con el objetivo de buscar la configuración más adecuada que permita simular el 
dominio con las menores variaciones en los resultados y con un tiempo de cómputo rentable. 
El dominio total se dividio en tres partes, con tal de resolver el flujo de aproximación hacia 
el sumidero en una plataforma que represente un carril de 3 m de ancho y se logre obtener 
el flujo uniforme (Subdominio 1). Al llegar el flujo al sumidero, se presentan fenomenos 
locales en la transición plataforma – reja, como son las curvaturas del agua en la condición 
tipo vertido u orificio (el agua se mueve por encima de las barras de la reja), representado 
en el subdominio 2. En la reja, al tener pequeños espacios vacíos, es necesario adaptar un 
tamaño de malla que represente adecuadamente el escurrimiento por la misma, para lo cual 
se seleccionó en el subdominio 3. 
Como primera etapa del análsis de  sensibilidad al tamaño de malla, se realizó la simulación 
con el mismo tamaño en todos los subdominios (1, 2 y 3) para seleccionar el tamaño del 
subdomino 1, el cual corresponde al de mayor volumen. Se realizaron simulaciones con la 
configuración descrita en la Tabla 3-1, y los resultados se presentan en la Tabla 3-2, donde 
Si corresponde al tamaño de malla de cada subdominio i, Tiempo comp es el tiempo 
requerido para cada simulación (Tiempo CPU), Qent, Qno cap, Qcap, QF,capt, QL,cap, es el flujo 
másico de entrada, no captado, captado, captado en la cara frontal y lateral, 
respectivamente. La profundidad en el bordillo (y) y las eficiencias estimadas en el modelo 
CFX (ECFX) comparadas con las estimadas con el modelo de la UPC (EUPC), a través de un 
error relativo (ER-E). 
Tabla 3-2. Etapa 1 del análisis de sensibilidad al tamaño de malla. 
S1 (cm): 4 3 2 1 
S2 (cm): 4 3 2 1 
S3 (cm): 4 3 2 1 
Mod. Turbulencia: RNG_k-e RNG_k-e RNG_k-e RNG_k-e 
Nodos: 73676 155054 411048 2931096 
Elementos: 53065 123971 351945 2719062 
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S1 (cm): 4 3 2 1 
S2 (cm): 4 3 2 1 
S3 (cm): 4 3 2 1 
Skewness_máx: 0.68 0.68 0.68 0.68 
Iteraciones: 250 250 250 250 
Tiempo comp (h): 0.6 1.0 1.9 33.0 
Qent (kg/s): 149.53 149.53 149.53 149.53 
Qno cap (kg/s): 98.77 98.99 100.11 103.37 
Qcap (kg/s): 51.76 51.45 50.24 47.69 
QF,capt (kg/s): 41.41 41.44 40.68 38.99 
QL,cap (kg/s): 10.10 9.78 9.30 8.39 
y (m): 0.0613 0.0614 0.0590 0.0556 
ECFX (%) 34.62 34.41 33.60 31.90 
EUPC (%) 34.63 34.66 33.79 32.54 
ER-E (%) 0.03 0.74 0.58 1.99 
Como objetivo principal de la simulación tridimensional del sumidero Tipo B de EPM, se 
pretende conocer el caudal total captado o flujo másico (y por ende la eficiencia) como 
variable de comparación para la selección del tamaño de malla. En la Tabla 3-2 se presentan 
pequeñas diferencias del caudal total captado entre las mallas de 4, 3 y 2 cm, del orden de 
magnitud de ~1.0 kg/s, correspondiente a aproximadamente 2% del caudal captado y 0.6% 
del caudal total de ingreso y pequeñas variaciones en la profundidad aguas arriba de la reja 
(~ 2 mm), al igual que se obtuvieron tiempos de cómputo entre 1 a 2 horas. Al comparar 
las anteriores mallas con los resultados obtenidos con la de 1 cm, se aprecian diferencias 
mayores; del orden de ~3.0 kg/s, correspondiente a aproximadamente el 6% el caudal total 
captado y 2% del caudal total de ingreso, aumentando el tiempo de simulación en 1600%, 
lo cual no es rentable computacionalmente. De lo anterior, los tamaños de malla de 4 y 
3 cm en el subdominio 1 fueron descartadas por la poca precisión ofrecida y porque estos 
tamaños no se adaptan muy bien a los espacios vacíos ubicados entre las barras de la rejilla. 
Por otra parte, la malla de 1 cm también fue descartada por el aumento significativo del 
tiempo de cómputo respecto a los cambios en los resultados. Simulaciones con tamaños de 
malla menores a las realizadas, por ejemplo 0.5 cm, no fueron evaluadas ya que generaban 
aproximadamente 21 millones de elementos, lo cual es irrealizable con los computadores 
disponibles en este estudio. Finalmente, para el subdominio 1 se seleccionó una malla de 
2 cm de tamaño. 
Como segunda etapa en el análisis de sensibilidad al tamaño de malla, se consideró un 
tamaño de 2 cm en el subdominio 1, como conclusión de la primera etapa. Se varió el tamaño 
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de la malla en el subdominio 2, entre 1 y 2 cm y se conservó un tamaño de 1 cm en el 
subdominio 3 para poder comparar los resultados con la malla de 1 cm en todo el dominio. 
Los resultados se presentan en la Tabla 3-3, donde el cambio de malla de 1 a 2 cm en el 
subdominio 2, implica cambios en el caudal másico captado menores de 1 kg/s (~2%), y 
diferencias del orden  ~0.6% respecto al caudal total de entrada. En cuanto a la profundidad 
del agua, aguas arriba de la reja, los cambios fueron del orden de ~1 mm, lo cual se considera 
despreciable en representación física. En cuanto al tiempo de cómputo, la duración de las 
simulaciones se incrementó en una hora aproximadamente, lo cual no es representativo en 
terminos absolutos. Estos resultados fueron comparados con la malla de 1 cm en todo el 
dominio, los cuales se diferencian en ~2 kg/s (~4%), y diferencias de orden del 1% respecto 
al caudal total de entrada. La simulación con un tamaño de malla de 1 cm en todo el 
dominio necesita un tiempo de cómputo de aproximadamente de 1100% respecto a las mallas 
de 1 cm en el subdominio 2. Nuevamente, la malla de 1 cm en todo el dominio no es rentable 
computacionalmente, y las diferencias entre la malla de 1 y 2 cm en el subdominio 2 son 
despreciable, se selecciona la malla de 2 cm para este subdominio. 
Tabla 3-3. Etapa 2 del análisis de sensibilidad al tamaño de malla. 
S1 (cm): 2 2 2 1 
S2 (cm): 2 2 1 1 
S3 (cm): 2 1 1 1 
Mod. Turbulencia: RNG_k-e RNG_k-e RNG_k-e RNG_k-e 
Nodos: 411048 489950 702705 2931096 
Elementos: 351945 422632 619536 2719062 
Skewness_máx: 0.68 0.68 0.68 0.68 
Iteraciones: 250 250 250 250 
Tiempo comp (h): 1.9 2.3 2.7 33.0 
Qent (kg/s): 149.53 149.53 149.53 149.53 
Qno cap (kg/s): 100.11 100.27 100.58 103.37 
Qcap (kg/s): 50.24 50.09 49.79 47.69 
QF,cap (kg/s): 40.68 40.53 40.49 38.99 
QL,cap (kg/s): 9.30 9.31 9.04 8.39 
y (m): 0.0590 0.0587 0.0590 0.0556 
ECFX (%) 33.60 33.50 33.30 31.90 
EUPC (%) 33.79 33.69 33.79 32.54 
ER-E (%) 0.58 0.56 1.48 1.99 
Para la etapa final en el análisis de sensibilidad al tamaño de malla, se procede a realizar 
simulaciones con tamaños de malla de 2 cm, el subdominio 1 y 2 y realizar variaciones del 
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tamaño en el subdominio 3. Los resultados de las simulaciones con variaciones del tamaño 
de malla de 1 cm y 0.5 cm en el subdominio 3, se presentan en Tabla 3-4. De esta 
comparación se aprecia nuevamente que los cambios en los resultados son mínimos. En 
cuanto al caudal total captado existen diferencias de ~1 kg/s (~2%) y de ~0.7% respecto al 
caudal total de entrada y diferencias de 0.5 mm en la profundidad el agua, aguas arriba de 
la rejilla. Estas diferencias no son representativas con el aumento del tiempo de cómputo, 
el cual se incrementa en ~250%. De lo anterior, se tomó como tamaño de la malla de 1 cm 
en el subdominio 3, el cual se adapta adecuadamente a los espacios vacíos entre las barras 
de la rejilla. La diferencia en tiempo, anteriormende descrita, es relevante para poder realizar 
una gran cantidad de simulaciones con diferentes caudales y pendientes longitudinales y 
transversales, lo cual es parte del interés y objetivo del presente estudio. 
Para todas las combinaciones de tamaños de malla en los subdominios 1, 2 y 3, se obtiene 
una eficiencia total similar a la estimada con la ecuación de la UPC. Más que indicar que 
los datos simulados se ajusten a dicha ecuación, se muestra que la relación de la eficiencia 
total es representada adecuadamente en función de la relación caudal – profundidad (Q/y). 
Tabla 3-4. Etapa 3 del análisis de sensibilidad al tamaño de malla. 
S1 (cm): 2 2 
S2 (cm): 2 2 
S3 (cm): 1 0.5 
Mod. Turbulencia: RNG_k-e RNG_k-e 
Nodos: 489950 1061753 
Elementos: 422632 958625 
Skewness_máx: 0.68 0.68 
Iteraciones: 250 250 
Tiempo comp (h): 2.3 5.8 
Qent (kg/s): 149.53 149.53 
Qno cap (kg/s): 100.27 101.74 
Qcap (kg/s): 50.09 48.91 
QF,cap (kg/s): 40.53 40.21 
QL,cap (kg/s): 9.31 8.23 
y (m): 0.0587 0.0583 
ECFX (%) 33.50 32.71 
EUPC (%) 33.69 33.54 
ER-E (%) 0.56 2.48 
Finalmente se tomó 2 cm como tamaño de malla definitiva  para el subdominio 1 y 2 y de 
1 cm para el subdominio 3, lo cual corresponde a la misma configuración definida en 
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Recasens (2014) y Gómez et al. (2016). Una vista en planta, longitudinal e isométrica de 
los resultados de la simulación correspondiente a un caudal total de 150 l/s, y una pendiente 
longitudinal y lateral de 2%, se presenta en la Figura 3-8. 
Figura 3-8. Visualización de resultados de la simulación para 150 l/s de caudal total 
de entrada y pendiente longitudinal y transversal del 2%. Vista en planta (a), isomético 
de la reja (b), perfil longitudinal (c) y detalle del perfil longitudinal (d). 
a)   b)  
c)   d)  
3.3.5 Sensibilidad a los modelos de turbulencia 
A partir del tamaño de malla definida anteriormente, se realiza un análisis de sensibildiad 
del modelo de turbulencia que mejor representan los flujos a superficie libre en canales. Los 
modelos de turbulencia ensayados fueron: sin modelo de turbulencia (None), k-epsilon, RNG 
k-epsilon, k-omega y SST k-omega. Los resultados de este análisis de sensibildiad se 
presentan en la Tabla 3-5, donde las variaciones de los caudales captados son del orden de 
0.7 kg/s (~1.5% respecto al caudal captado y ~0.5% del caudal total de entrada). En cuanto 
a las profundidades aguas arriba de la reja, se obtienen diferencias máximas de ~6 mm, 
respecto al modelo laminar (none) y diferencias de ~1 mm para los demás modelos de 
turbulencia, las cuales pueden llegar a ser despreciables. Los cambios de los caudales 
captados y profundidades del agua, dependerán en mayor media del tamaño de la malla 
definida que del modelo de turbulencia seleccionado. Aún así, al evaluar la eficiencia de 
captación de la rejilla en función de la relación Q/y, siguiendo la ley potencial definida por 
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la UPC, se obtiene que el menor error relativo se obtiene con el modelo       −  , el cual 
corresponde al seleccionado en el proceso de calibración reportado por Recasens (2014) y 
Gómez et al. (2016). En cuanto a los tiempos de cómputo, los cuatro modelos de turbulencia 
probados requieren un tiempo similar (~2.5 h), lo que estará influenciado principalmente 
por el tamaño de la malla, lo cual no genera ninguna ventaja de alguno de ellos, respecto a 
los demás. A partir de esto, el modelo de turbulencia seleccionado para todas las 
simulaciones de la rejilla Tipo B de EPM fue el       −  . 
Tabla 3-5. Análisis de sensibilidad al modelo de turbulencia. 
Modelo Turbulencia: None   −         −     − ω   − ω SST 
S1 (cm): 2 2 2 2 2 
S2 (cm): 2 2 2 2 2 
S3 (cm): 1 1 1 1 1 
Iteraciones: 250 250 250 250 250 
Tiempo comp (h): 1.8 2.2 2.3 2.3 2.4 
Qent (kg/s): 149.53 149.53 149.53 149.53 149.53 
Qno cap (kg/s): 100.55 101.38 100.27 100.82 100.78 
Qcap (kg/s): 49.79 49.35 50.09 49.69 49.69 
QF,cap (kg/s): 42.23 40.44 40.53 40.97 40.95 
QL,cap (kg/s): 7.37 8.83 9.31 8.44 8.44 
y (m): 0.0533 0.0593 0.0587 0.0590 0.0583 
ECFX (%) 33.30 33.01 33.50 33.23 33.23 
EUPC (%) 31.68 33.90 33.69 33.79 33.54 
ER-E (%) 5.10 2.65 0.56 1.67 0.93 
3.3.6 Base de experimentos virtuales 
Como referencia, la UPC tiene un protocolo de pruebas para cada rejilla en su plataforma. 
Este protocolo consiste en variar la pendiente transversal de 0, 1, 2, 3 y 4%, pendiente 
longitudinal de 0, 0.5, 1, 2, 4, 6, 8 y 10% y caudales totales de entrada de 20, 50, 100, 150 
y 200 l/s (Gómez & Russo, 2011), lo cual dará 200 pruebas, que se pueden realizar en cinco 
días aproximadamente en la plataforma real (Gómez et al., 2016). Para los tiempos de 
cómputo de las simulaciones del presente estudio (~2.5 h), las pruebas numéricas se 
redujeron al variar la pendiente transversal de 0, 2 y 5%, pendiente longitudinal de 0.1, 0.5, 
2, 4, 6, 8 y 10% y caudales totales de entrada de 50, 100, 150, 200 y 250  l/s, ampliando el 
rango del caudal de entrada, para un total de 105 casos. 




Para cada simulación se realizaron la lectura del caudal total de entrada Qent, caudal captado 
total Qcap y caudal no captado Qno cap, donde Qent=Qcap+Qno cap. Ya en el bloque de la rejilla 
(Figura 3-7f), se leyeron los caudales que ingresan por la cara frontal, lateral y posterior, 
los cuales se utilizaron para definir el caudal captado por el mecanismo frontal (QF,cap), 
lateral (QL,cap) y posiblemente el posterior (QP,cap). Las profundidades del agua leídas aguas 
arriba de la reja, a una distancia de 0.4 m desde el inicio de la rejilla a partir de una fracción 
de volumen de 0.5. Con la profundidad del agua y el área de la sección transversal, se 
obtiene la velocidad media del flujo, útil para las posteriores representaciones en modelos 
del proceso de captación unidimensionalmente. 
A partir de los resultados, es posible realizar un análisis cualitativo de los mismos. Para 
todas las configuraciones de pendiente simuladas, entre mayor sea el caudal de entrada 
mayor es la profundidad del agua y mayor será la velocidad media del flujo. El aumento de 
la pendiente longitudinal generará una disminución de la profundidad del agua y aumento 
de la velocidad media del flujo. Respecto a la pendiente transversal, a medida que se 
aumenta, se incrementa la profundidad del agua y velocidad media del flujo, concentrando 
el flujo en bordillo. 
Para el mecanismo de captación frontal, entre mayor sea el caudal de entrada, mayor será 
el caudal captado hasta superar un umbral de potencia unitaria, la cual definirá el punto 
en el que el agua salpique o choque con las barras transversales, pasando de un flujo inicial 
tipo vertedero a través de las barras longitudinales a un flujo tipo orificio a través de toda 
la rejilla (descripción ampliada en el Numeral 3.4.2). El paso de un tipo de flujo a otro en 
el mecanismo de captación frontal, reducirá sustancialmente el porcentaje de caudal captado 
respecto al caudal de entrada en el ancho de la reja, debido a la resistencia que le ofrece las 
barras transversales de la reja al ingreso del flujo. En la Figura 3-9 se presentan las etapas 
del paso del caudal captado frontalmente tipo vertedero (etapa 1) y la sumergencia gradual 
de toda el área de la rejilla, como tipo orificio (etapas 2 a la 8).  
Para el mecanismo de captación lateral, al aumentar la velocidad, el flujo pasa mucho más 
veloz por el costado de la reja, reduciendo el porcentaje de captación lateral, respecto al 
caudal de aproximación que circula por fuera del ancho de la reja. Para mayores 
profundidades en el bordillo, aguas arriba de la reja, el porcentaje de caudal captado se 
incrementa, sobre todo a través del mecanismo lateral, por lo que la captación lateral será 
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mayor para altas pendientes transversales. Entre mayor sea la pendiente transversal, mayor 
será el caudal captado por el mecanismo lateral, indicando un aumento de la inercia 
(velocidad y carga hidráulica) representado en el movimiento del flujo en la dirección 
transversal a la vía. 
Figura 3-9. Etapas del proceso de captación frontal desde flujo tipo vertido (1) hasta 
la sumergencia total tipo orificio (2 a 8). 
1)  2)  
3)  4)  
5)  6)  
7)  8)  
3.4.1 Curvas de Eficiencia – Q/y 
Una representación matemática de la cantidad de agua captada por una reja fue propuesta 
por la UPC (Beniamino Russo, Gómez, & Tellez, 2013), donde   =  ( / )  . La eficiencia 
se entiende como la razón entre el caudal total captado    =     /  , frontal y 
lateralmente, respecto al caudal total de aproximación ( ) donde   es la profundidad del 
agua, aguas arriba de la rejilla. Una de las ventajas de esta aproximación es que los 
coeficientes   y   son particulares para cada rejilla, dependen de parámetros geométricos 
















La descripción de las variables de las ecuaciones anteriores se dan en el Numeral 2.3.1.2. 
Los parámetros geométricos y los coeficientes   y   de la formulación de la UPC, para la 
reja Tipo A y B de EPM, se presentan en la Tabla 3-6. 
Tabla 3-6. Parámetros geométricos de la formulación de la UPC de las rejas Tipo A y 
B de EPM.  
Parámetro geométrico Tipo A Tipo B 
Longitud de la reja - L (cm): 61.25 78.75 
Ancho de la reja - W (cm): 39.25 48.73 
Área mínima que engloba los huecos de la reja - Ag (m2): 0.2159 0.3837 
Área neta de huecos - Ahuecos (m2): 0.1530 0.2795 
Cociente Ahuecos/Ag - p (%): 70.866 72.843 
Número de barras transversales - nt: 2 3 
Número de barras longitudinales - nl: 5 6 
Numero de barras diagonales - nd: 0 0 
Coeficiente A: 0.4886 0.6117 
Coeficiente B: 0.6622 0.6360 
Al grafícar la eficiencia total  en función de la relacion Q/y, se logra ajustar una función 
potencial presentada en la Figura 3-10, con una buena correlación (R2=0.72). Al comparar 
la curva de ajuste (discontinua gris) con la ecuación del modelo de la UPC (continua negra) 
para la reja Tipo B de EPM, se aprecia que las grafícas se encuentran casi superpuestas, es 
decir, que las simulaciones realizadas en Ansys – CFX pueden ser representativas de las 
condiciones de captación (Figura 3-11). Los errores relativos de la eficiencia del modelo de 
la UPC y los hallados con la simulación en Ansys – CFX son en promedio del 2%. La 
dispersión de los datos de eficiencia simulados se debe a la falta de más casos de simulación, 
sobretodo en la pendiente transversal, donde el protocolo de pruebas de la UPC incluye 
pendientes transversales adicionales, que incluirían aproximadamente el doble de casos 
realizados en este estudio, los cuales no se pudieron ejecutar por los tiempos de cómputo 
que se requieren. A pesar de lo anterior, las pendientes transversales evaluadas incluyen 
puntos extremos y medios de las evaluadas en el protocolo de la UPC, por lo que 
simulaciones adicionales con otras pendientes transversales (o pendientes longitudinales y 
caudales) resultarán en datos dentro de los ya obtenidos aumentando las correlaciones y 
conservando la tendencia general del fenómeno físico.  
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Figura 3-10. Eficiencia total del 
sumidero Tipo B.  
 
Figura 3-11. Comparación de la 
eficiencia total en CFX vs. UPC. 
 
Al diferenciar el caudal captado por los mecanismos frontal y lateral, es posible graficarlos 
en función de la relación Q/y y ajustar una función potencial. Las curvas de eficiencia 
frontal y lateral se presentan en la Figura 3-12 y la Figura 3-13, respectivamente. El caudal 
captado frontalmente tiene menor ajuste potencial (R2=0.48) comparado con la eficiencia 
total y lateral, debido a que los casos simulados pueden llegar a ser insuficientes para 
representar los procesos de captación tipo vertedero y orificio, y no pueden ser capturados 
por la relación potencial. Para el caudal captado por el mecanismo lateral siempre se 
comporta como un vertido lateral en función del flujo de aproximación a la reja, por lo cual 
el ajuste de la curva da una mayor correlación (R2=0.78). 
Figura 3-12. Eficiencia frontal del 
sumidero Tipo B.  
 
Figura 3-13. Eficiencia lateral del 
sumidero Tipo B.  
 
Finalmente las ecuaciones para la eficiencia del caudal captado total ( ), frontal (  ) y 
lateral (  ) de la rejilla Tipo B de EPM, según la metodología propuesta por la UPC, son: 
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Al sumar las ecuaciones de la eficiencia frontal y lateral (     =    +   ) y ajustar una 
función potencial a dicha suma, se obtienen resultados igualmente similares al modelo de la 
UPC, lo que le da sustento a la buena representación de los dos mecanismos de captación 
respecto al fenómeno físico de estudio. La ecuación ajustada de la suma de las eficiencias es 
     = 59.46(   ⁄ )
  .   . 
Utilizando los resultados de las simulaciones para cada pendiente longitudinal, es posible 
realizar un ajuste pontencial para el caudal captado total, frontal y lateral, presentados en 
la Tabla 3-7, los cuales tienen un mayor coeficiente de correlación. 
 
Tabla 3-7. Ecuaciones de la eficiencia total, frontal y lateral para diferentes pendientes 
longitudinales de la reja Tipo B de EPM.  
SL (%) Rango Q/y Mecanismo 
Coeficientes metodología UPC 
A B R2 
0.1 0.63 – 2.90 
Total 0.557 0.805 0.853 
Frontal 0.358 0.772 0.772 
Lateral 0.169 0.811 0.852 
0.5 0.67 – 3.34 
Total 0.567 0.780 0.883 
Frontal 0.406 0.777 0.845 
Lateral 0.148 0.763 0.854 
2 0.96 – 4.22 
Total 0.710 0.883 0.836 
Frontal 0.596 0.905 0.816 
Lateral 0.110 0.762 0.875 
4 1.02 – 6.10 
Total 0.836 0.870 0.912 
Frontal 0.760 0.906 0.890 
Lateral 0.0731 0.590 0.804 
6 1.16 – 7.43 
Total 0.818 0.776 0.903 
Frontal 0.753 0.804 0.899 
Lateral 0.0726 0.612 0.774 
8 1.25 – 7.75 
Total 0.939 0.844 0.872 
Frontal 0.857 0.856 0.858 
Lateral 0.0789 0.721 0.884 
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SL (%) Rango Q/y Mecanismo 
Coeficientes metodología UPC 
A B R2 
10 1.20 – 8.43 
Total 0.992 0.842 0.897 
Frontal 0.924 0.862 0.888 
Lateral 0.0710 0.668 0.900 
El modelo de la UPC es adecuado para enfoques de flujo unidimensional, y su aplicación 
directa sobre condiciones de frontera para modelos bidimensionales no es trivial, debido a 
que en estos modelos es dificil definir el caudal total del flujo de aproximación. Esta 
dificultad es acentuada cuando la geometría de la vía es irregular en pendientes transversales 
y longitudinales y anchos de carril.  
3.4.2 Modelo de flujo vertedero y orificio 
La captación de agua a través de un sumidero de fondo se compone de un mecanísmo frontal 
y otro lateral, como se indicó en el numeral 3.4.1. A partir de esto, se propone el análisis 
del caudal total captado tipo vertedero, caudal captado frontalmente tipo vertedero y 
orificio y el análisis del caudal captado lateralmente tipo vertedero. 
3.4.2.1 Caudal total captado como vertedero 
Aunque el fenómeno de captación no es enteramente tipo vertedero, se supone así ya que 
muchos programas de cómputo de sistemas de drenaje duales así lo especifican de forma 
práctica. Por lo anterior, se propone realizar el análisis del caudal total captado como una 
función de vertedero tradicional, incluyendo el ancho (  ) y largo (  ) de la reja como la 
longitud de vertido, y la energía específica (  ) del flujo de aproximación junto al bordillo 






El coeficiente de descarga tipo vertido,     , tiene un buen ajuste en función del número de 
Froude, con una relación exponencial (Ec [3-10]) y potencial (Ec [3-11]). 
     = 0.4598 
  .      ,    = 0.96 [3-10] 
     = 0.4532  
  .    ,    = 0.97 [3-11] 
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Figura 3-14. Coeficiente de descarga tipo vertedero para el caudal total captado. 
 
3.4.2.2 Caudal frontal captado como orificio y vertedero 
Para bajos caudales que se aproximan a la rejilla frontalmente, el agua ingresa como un 
vertido libre (etapa 1 en la Figura 3-9), es decir, que no choca con la primera barra 
transversal al flujo (   < 20   ). A medida que aumenta el caudal, el flujo comienza a 
chocar con las barras transversales y salpica a través del plano de la reja (etapas 2 a 8 en 
la Figura 3-9). Fenómeno similar fue propuesto por el método del FHWA (2013), donde se 
considera que todo el caudal en el ancho de la reja es captado por la misma, hasta que se 
supere una velocidad de salpicadura particular para cada reja (splash-over velocity). Cuando 
la velocidad del flujo de aproximación, supera la velocidad de salpicadura, una fracción del 
caudal de aproximación en el ancho de la reja ingresa por la misma. Según los casos 
simulados, la definición de una velocidad de salpicadura es insuficiente, ya que para flujos 
de aproximación con velocidad inferior a la de salpicadura y profundidades del agua del 
mismo orden de magnitud de la primera apertura de la reja, generará salpicadura. Por lo 
anterior, se identificó que la potencia unitaria del flujo de aproximación es representativa 
para la definción del flujo como vertido y como orificio. La potencia unitaria se define en la 
Ec [3-12]. 





donde      es la potencia unitaria para un caudal unitario de aproximación en el ancho de 
la rejilla (   =      ⁄ ),   es el peso específico del fluido (en el caso de agua se considera 
que   = 9.8   /  ) y    es la energía específica aguas arriba de la reja, compuesta por la 
suma de la profundidad del agua    y la cabeza de velocidad    /2 . Para la reja Tipo B 
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de EPM, se determinó que el flujo frontal se comporta como un vertedero para una potencia 
unitaria inferior de ~180 W/m. Para una potencia unitaria mayor, el flujo se comporta como 
un orificio. En la Figura 3-15 se presenta la relación entre la longitud de desarrollo del 
chorro (Lx) sobre el inicio de la reja y la potencia unitaria asociada al flujo de aproximación 
a la misma. En ella, se tiene que la longitud de la primera abertura de la reja Tipo B en la 
dirección del flujo es de aproximadamente 0.20 cm, por lo que longitudes de desarrollo sobre 
la reja superiores a este valor, indicarán flujos tipo orificio, como se presenta en la Figura 
3-15. 
Figura 3-15. Relación entre la longitud de desarrollo sobre la reja y la potencia 
unitaria del flujo de aproximación.  
 
Mostkow (1957), y citado por Sotelo (2002), indica que el proceso de captación de fondo a 
través de una rejilla, se representa como por un flujo espacialmente variado con caudal 
decreciente, donde el caudal total captado por una reja de fondo se estima por la Ec [3-13].  
    =           2    [3-13] 
donde     es el caudal captado como orificio por el mecanismo frontal,      es el coeficiente 
de descarga frontal por orificio,   es la relación entre el área neta de los huecos sobre el área 
total de la reja,    es el ancho de la reja,    es la longitud de desarrollo del chorro sobre la 
reja, y    es la energía específica del flujo de aproximación. Distinguiendo los casos con una 
potencia unitaria mayor y menor a 180 W/m y aplicando la ecuación de orificio para el 
caudal captado por el mecanismo frontal, se tiene la Figura 3-16, donde los casos con 
potencia unitaria mayor al umbral se correlacionan satisfactoriamente a través de una ley 
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Figura 3-16. Coeficiente de descarga frontal como orificio para todos los casos.  
 
     = 0.5094  
  .    ,    = 0.81 [3-14] 
Los coeficientes de descarga frontal como orificio (Figura 3-16) para un número de Froude 
cercano a 1, están aproximadamente entre 0.4 y 0.5, similares a los presentados en Sotelo 
(2002) entre 0.497 y 0.435, para barras paralelas al flujo y pendientes longitudinales desde 
horizontal hasta 20% en una captación tipo toma dique, donde las condiciones al inicio de 
la reja se aproximan al régimen crítico (Fr~1).  
En cuanto al los casos con potencia unitaria menor al umbral definido, se observa una mayor 
dispersión de los datos, indicando en este caso que la condición de un flujo espacialmente 
variado con caudal decreciente no es representativa, por lo tanto se utilizó una ecuación 
tradicional de vertedero rectangular, Ec [3-15], y se graficaron nuevamente los datos 
simulados (Figura 3-17). La ecuación del vertedero rectangular es adecuada ya que la 






En este caso fue posible ajustar una ecuación exponencial (Ec [3-16]) y potencial (Ec [3-17]) 
del coeficiente de descarga frontal como vertedero en función del número de Froude, las 
cuales tienen un muy buen coeficiente de correlación. 
     = 0.8454 
  .      ,    = 0.97 [3-16] 
     = 0.7445  
  .    ,    = 0.95 [3-17] 
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Figura 3-17. Coeficiente de descarga frontal como vertedero para Potu<180 W/m. 
 
El flujo con potencia unitaria superior al umbral, se representa adecuadamente con la 
ecuación de orificio. No obstante, debido a que muchos programas de cómputo hidráulico 
en una o dos dimensiones utilizan la formulación de vertederos, como condición de salida, 
se utilizó la ecuación de vertedero tradicional para el caudal captado frontalmente y se 
relacionó en función del número de Froude, según se muestra en la Figura 3-18. 
Figura 3-18. Coeficiente de descarga frontal como vertedero para Potu>180 W/m. 
 
Las ecuaciones ajustadas del coeficiente de descarga frontal tipo vertedero para una 
condición de potencia unitaria superior al umbral, del tipo exponencial y potencial son la 
Ec [3-18] y la Ec [3-19], respectivamente. 
     = 0.7874 
  .      ,    = 0.96 [3-18] 
     = 0.9000  
  .    ,    = 0.93 [3-19] 
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Adicionalmente se realizó el ajuste del caudal captado frontalmente con la ecuación de 
vertedero tradicional. Los coeficientes de descarga para todas las condiciones de potencia 
unitaria del flujo de aproximación se ajustaron adecuadamente en función del número de 
Froude, por lo cual, se grafican en conjunto en la Figura 3-19.  
Figura 3-19. Coeficiente de descarga frontal como vertedero para todas las potencias 
unitarias.  
 
Las ecuaciones ajustadas del coeficiente de descarga frontal tipo vertedero para todas las 
condiciones de potencia unitaria, del tipo exponencial y potencial son la Ec [3-20] y la 
Ec [3-21], respectivamente. 
     = 0.8135 
  .      ,    = 0.97 [3-20] 
     = 0.7898  
  .    ,    = 0.95 [3-21] 
3.4.2.3 Caudal captado lateral como vertedero 
El caudal captado por el mecanismo lateral es claramente representado por un flujo tipo 
vertedero, donde la carga hidráulica es considerada como la energía específica del flujo 
precisamente en el costado lateral de la rejilla    ,  . Por lo anterior, la energía específica 
del flujo de aproximación al sumidero es   ,  =   ,  +    /2  = (   −     ) +    /2 , donde 
  ,  es la profundidad del agua a una distancia de un ancho de la reja respecto al bordillo, 
es decir,   ,  =    −     . Finalmente, la ecuación tradicional del vertido por el mecanismo 
lateral se presenta en la Ec [3-22], donde   ,  es el caudal captado lateralmente,      es el 
coeficiente de descarga lateral y    es la longitud de la rejilla. 







El coeficiente de descarga lateral se representa por el número del Froude del flujo de 
aproximación, como se muestra en la Figura 3-20 y por funciones potenciales y exponenciales 
presentadas en la Ec [3-23] y [3-24], respectivamente. 
Figura 3-20. Coeficiente de descarga lateral como vertedero.  
 
     = 0.2760  
  .    ,    = 0.96 [3-23] 
     = 0.2731 
  .      ,    = 0.93 [3-24] 
3.4.2.4 Resumen 
En la Tabla 3-8 se presenta el resumen de los procesos de captación analizados, 
distinguiendo el mecanismo de captación considerado (total, frontal o lateral), la ecuación 
utilizada y los ajustes de sus respectivos coeficiente de descarga. Es importante recordar 
que esta información se obtuvo a partir del análisis del sumidero Tipo B de EPM. 
 
Tabla 3-8. Resumen de los coeficientes de descarga para la captación del sumidero 
Tipo B de EPM. 
Mecanismo 
de captación 
Configuración Ecuación Coeficiente de descarga 

































































3.4.3 Estimación de la eficiencia de captación de la reja Tipo A de 
EPM 
EPM en su Normas y Especificaciones Generales de Construcción (EPM E.S.P., 2012) 
dispone de la reja TipoA (Figura 3-21 y Foto 3-3), de menores dimensiones que la reja 
Tipo B, la cual es menos frecuente en vías vehiculares y es utilizada en zonas verdes, 
parques, vías peatonales o vías muy estrechas. La distribución de barras longitudinales y 
transversales es semejante en ambas rejas, por lo cual es posible utilizar la metodología 
propuesta del flujo tipo orificio (Potu>180 W/m) y vertedero (Potu<180 W/m). Se considera 
que el umbral de potencia es el mismo, ya que la reja Tipo A tiene una apertura inicial de 
aproximadamente 0.20 cm, igual que la reja Tipo B. Al aplicar los respectivos coeficientes 
de descarga para ambos tipos de flujo se puede estimar el caudal captado y la eficiencia de 
la reja, y graficarla en función de la relación Q/y, presentada en la Figura 3-22. Los 
coeficientes A y B de la metodología de la UPC para la reja Tipo A se obtiene en la Tabla 
3-6, resultando la ecuación   = 48.86( / )  .    . 
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Figura 3-21. Detalle de la reja Tipo A 
de EPM en mm (EPM E.S.P., 2012). 
Foto 3-3. Fotografía sumidero Tipo 
A de EPM. 
  
Los coeficientes del ajuste potencial de las eficiencias estimadas de la reja Tipo A muestra 
una gran cercanía con los estimados por la metodología de la UPC, existiendo errores 
relativos de los coeficientes del 5%. Los resultados muestran que las metodologías de la UPC 
y la propuesta en el presente estudio son adecuada para representar el comportamiento 
medio de la captación en sumidero de características semejantes. La ecuación de la eficiencia 
de la reja Tipo A de EPM es: 












4. Simulación Hidrodinámica Bidimensional 
Los modelos hidrodinámicos bidimensionales se han usado ampliamente para la 
representación de inundaciones urbanas, desde la perspectiva de la incidencia de los 
desbordamientos de cauces dentro de la urbe, así como producto de la lluvia en la cuenca 
urbana. Algunos autores han estudiado la modelación del flujo en calles urbanas en modelos 
bidimensionales, considerando los sumideros como salidas de caudal de la superficie y 
análizando los sentidos de flujo, las inundaciones generadas, el tiempo de residencia del 
agua, la definición de zonas de riesgo y la comparación con modelos físicos (Abily et al., 
2016; Aronica & Lanza, 2005; Bladé, Gómez-Valentín, Aragón-Hernández, Corestein, & 
Sánchez-Juny, 2012; Cea, Garrido, & Puertas, 2010; Huang, Hsu, Chui, & Chen, 2014; E 
Mignot, Paquier, & Ishigaki, 2005; Ouro, Cea, Ramirez, & Nogueira, 2015; Palla, Colli, 
Candela, Aronica, & Lanza, 2016; Paz, Serra, De Freitas, & Meller, 2014; Salvan, Abily, 
Gourbesville, & Schoorens, 2016). 
Otros autores han profundizado la comprensión del drenaje pluvial al incluir la red de 
colectores pluviales subyacentes (modelos duales). En muchas ocasiones se han realizado 
pruebas de sensibilidad, comparación con modelos físicos, y menos frecuente, con mediciones 
directas en entornos urbanos (Aragón, 2013; Djordjevi, Prodanovic, & Maksimovic, 1999; 
Djordjevic, Prodanovic, Maksimovic, Ivetic, & Savic, 2005; Fraga et al., 2009; Fraga, Cea, 
& Puertas, 2015; Jahanbazi & Egger, 2014; Leandro & Martins, 2016; Martins, Leandro, 
Chen, & Djordjevic, 2017; Nasello & Tucciarelli, 2005; Pan, Hou, Tian, Ni, & Hu, 2012; 
Rubinato, Shucksmith, & Saul, 2013; Schmitt, Thomas, & Ettrich, 2004).  
En nuestro medio aunque se tiene personal técnico y acceso a los modelos de simulación, 
persiste el déficit de mediciones reales, debido a la ausencia de recursos para realizar 
levantamientos topográficos detallados, definición de las cuencas o tramos aguas arriba del 
objeto de estudio, la medición temporal de la lluvia en alta resolución, la medición del caudal 
en las tuberías pluviales y menos frecuente en la superficie, y el uso de un modelo dual libre 
unificado que permita multiplicar las intenciones de estudio en el tema. 




El modelo Iber (o su predecesor CARPA) se ha utilizado para representar la hidrodinámica 
de la escorrentía superficial urbana comparando los resultados con mediciones en montajes 
experimentales en diversos estudios (Bladé, Cea, et al., 2012; Bonet, 2006; Comas, 1999; 
Martínez, 2011). En los anteriores estudios se han realizado simulaciones variando caudales 
de entrada, régimen subcrítico y supercrítico, cambios de anchos y ángulos en unión, para 
estudiar los patrones de flujo y la distribución de caudales en un cruce de calles, siendo 
ejercicios específicos de flujo de agua en vías urbanas. Como caso adicional, Aragón (2013), 
desarrolló el modelo dual en una versión preliminar del Iber (no disponible), la cual está en 
estudio e implementación definitiva para pronto estar disponible para todos los usuarios.  
4.2 Modelo Iber 
Iber es un modelo matemático bidimensional para la simulación de flujo en ríos y estuarios 
desarrollado a partir de la colaboración del Grupo de Ingeniería del Agua y del Medio 
Ambiente, GEAMA (Universidad de la Coruña), del Grupo de Ingeniería Matemática 
(Universidad de Santiago de Compostela), del Instituto Flumen (Universidad Politécnica 
de Cataluña), del Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingeniería, y promovido 
por el Centro de Estudios Hidrográficos del CEDEX (Bladé, Cea, et al., 2012). Iber es un 
modelo de uso libre que se puede descargar de la página web www.iberaula.es, donde se 
ofrece documentación, foros de discusión y cursos de formación. El desarrollo del modelo se 
ha concentrado en grandes módulos como la hidrodinámica, turbulencia, transporte de 
sedimentos y calidad del agua, y módulos satélites como el rompimiento de presa, oleaje e 
hidrología. 
4.2.1 Módulo hidrodinámico 
El módulo hidrodinámico de Iber resuelve las ecuaciones de Saint Venant bidimensionales, 
incorporando los efectos de la turbulencia y rozamiento superficial por viento a partir de un 
modelo numérico de volúmenes finitos (Bladé, Cea, et al., 2012). A continuación se presenta 









=   −   [4-1] 
Y las ecuaciones de conservación de cantidad de movimiento (momentum lineal): 







































































donde ℎ es la profundidad del agua,   ,    son las velocidades horizontales promediadas en 
profundidad,   es la aceleración de la gravedad,   es la densidad del agua,    es la cota del 
fondo,    es la fricción en la superficie libre debida al rozamiento producido por el viento, 
   es la fricción debida al rozamiento del fondo y    es la viscosidad turbulenta. El balance 
de masa en una celda se complementa a partir de la intensidad de lluvia ( ) y de la tasa de 










Detalles de la definición del esfuerzo generado por el viento se describe en Bladé et al. 
(2012). 
4.2.2 Módulo de turbulencia y de procesos hidrológicos 
La viscosidad turbulenta se calcula mediante modelos de turbulencia específicos para las 
ecuaciones de aguas someras promediadas en profundidad. Iber dispone de cuatro formas 
de representar la viscosidad turbulenta: a través de un valor constante, un modelo 
parabólico, un modelo de longitud de mezcla y el modelo  -   de Rastogi y Rodi, cuyas 
ecuaciones se amplian en Bladé et al. (2012).  
El módulo de procesos hidrológicos que dispone el Iber, viene acoplado con los demás 
módulos y permite ingresar la intensidad de lluvia total como un hietograma con variación 
en el tiempo o en el espacio, definir el tipo de cobertura del suelo y a partir de esto, asignar 
parámetros de pérdidas hidrológicas, obteniendo finalmente la lluvia efectiva con la que se 
estima el caudal que ingresa en cada celda para hacer el cálculo hidráulico. Iber dispone de 
cuatro modelos de pérdidas hidrológicas: modelo de Horton, modelo lineal, modelo Green-
Ampt y el modelo del Soil Conservation Service (SCS). Detalles de los modelos de 
infiltración y de la definición del límite seco – mojado se presentan en Iber (2014). 
4-80  Análisis del drenaje superficial en vías urbanas a partir de un modelo 
hidrodinámico bidimensional 
 
4.2.3 Condiciones de frontera y condiciones iniciales 
Para que los modelos matemáticos inicien su proceso de cálculo es necesario definir las 
condiciones de frontera de las variables hidráulicas como profundidad del agua, velocidad o 
caudal, en los sitios donde se ingresa y sale el agua en el tramo de estudio. El modelo Iber 
permite definir el caudal de entrada como total o unitario, apartir de la cota, profundidad 
o velocidad de la frontera. Para las condiciones de salida, el modelo permite configurar el 
régimen de flujo (subcrítico o supercrítico), y condicionar la salida tipo vertedero (definición 
de un coeficiente y altura del vertedero), tipo nivel dado (como los controles que realiza la 
marea en el mar sobre los estuarios), tipo curva de gasto (curva de variación del caudal 
total de salida en el tiempo) y tipo curva de gasto unitario (curva de variación del caudal 
unitario de salida en el tiempo).  
En ocasiones si se conocen las condiciones de profundidad del agua en el modelo (como por 
ejemplo tanques o embalses), se puede ingresar como condición inicial y a partir de ésta, el 
programa calculará la solución o análisis requerido, ahorrando gran cantidad de tiempo de 
cálculo. Si no se dispone de esto, el programa simplemente calculará la solución, llenando el 
dominio y solucionando las ecuaciones de transporte. 
4.3 Vía de análisis 
La evaluación de la escorrentía superficial se realiza en una vía de análisis de la ciudad de 
Medellín (Colombia), con una calle principal de dos carriles de circulación, de 330 m de 
longitud y ancho variable entre 5.9 a 12.0 m (Figura 4-1). En diferentes sitios del 
alineamiento, confluyen y divergen varias vías secundarias, con anchos y ángulos de 
conexión variables (no siempre ortogonales). La sección transversal de la vía es irregular, es 
decir, que el bombeo o peralte no siempre es constante o definido, lo cual se convierte en 
una desventaja al aplicar ecuaciones unidimensionales de cálculo del flujo uniforme. 
En la Figura 4-1 se presenta los sumideros existentes, donde Si, corresponde al Sumidero 
número i, y la última letra corresponde a S, si es simple, o D, si es doble (en serie). En la 
Figura 4-2 se presenta la configuración topográfica de la vía de análisis (en cotas), donde se 
aprecia la variación e irregularidad del terreno, especialmente en los cruces y divergencias 
de las vías.  
Para la simulación hidrodinámica de la escorrentía superficial, se parte de la hipótesis de la 
distrbución espacial uniforme de la lluvia sobre las áreas tributarias, y la capacidad 
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hidráulica de las tuberías de alcantarillado pluvial subyacentes, es decir, que los sumideros 
no funcionan sumergidos. 
Figura 4-1. Vía de análisis, abscisado y sumideros existentes.  
 
Figura 4-2. Topografía de la vía de análisis.  
 
4.4 Definición de las entradas de caudal 
El sistema del drenaje mayor o superficial consta básicamente de tres entradas de masa: 
a) la lluvia que se precipita en el área de la vía de análisis, b) el caudal generado en los 
tejados o áreas tributarias inmediatamente adyacentes al tramo de análisis y c) el caudal 
no captado de áreas tributarias aguas arriba del tramo de análisis. En la Figura 4-3 se 
presentan las áreas tributarias para las tres entradas de caudal en el tramo de análisis y en 
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la Tabla 4-1 se indican las magnitudes de las áreas, donde el área de las viviendas adyacentes 
es de 1.119 ha, de los caudales no captados aguas arriba del tramo de 1.758 ha y el área de 
la vía donde se precipita la lluvia directamente es de 0.388 ha, que equivalen al 34.3%, 
53.8% y 11.9%, respectivamente. 
Figura 4-3. Áreas tributarias de las entradas de caudal.  
 
Tabla 4-1. Valores de las áreas tributarias de la vía.  
Contribución de caudal total  Contribución de caudal unitario 
A Área (ha)  a Área (ha) a Área (ha) 
1 0.0994  1 0.0759 7 0.1828 
2 0.4811  2 0.1411 8 0.0217 
3 0.0907  3 0.0209 9 0.0292 
4 0.7997  4 0.0200 10 0.0970 
5 0.2163  5 0.0198 11 0.1923 
6 0.0711  6 0.1400 12 0.1783 
Total 1.7583  Total 1.1190 
Las áreas tributarias para zonas urbanas y las definidas en este estudio, se obtienen de la 
cartografía existente (curvas de nivel y mapa de viviendas) y su definición dependerá del 
criterio y de la experiencia de quien las realice, del alcance del estudio y de la información 
disponible, entre otros factores. 
4.4.1 Lluvia de diseño 
La definición de la lluvia de diseño se realiza de forma práctica y simplificada, a partir del 
cálculo de la intensidad de lluvia en las ecuaciones de intensidad – duración – frecuencia 
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(IDF) ubicadas dentro de la ciudad de Medellín y el Valle de Aburrá. Las Empresas Públicas 
de Medellín E.S.P tiene una red de estaciones de precipitación y cuenta con la curvas IDF 
para cada una de ellas. Para este estudio, se utiliza la información de la estación Miguel de 
Aguinaga, por tener gran influencia en la ciudad de Medellín. Ejercicios similares se pueden 
realizar con otras metodologías más sofisticadas para la determinación de la intensidad de 
lluvia de diseño. La ecuación de la curva IDF de las estaciones operadas por EPM E.S.P 
tiene la forma   =  (  +  ) , donde   es la intensidad de lluvia total (mm/h),   es la 
duración de la lluvia (min) y  ,   y  , corresponden a coeficientes de ajuste de la curva, 
los cuales se presentan en la Tabla 4-2 para la estación Miguel de Aguinaga. 
Tabla 4-2. Parámetros de la curva IDF de la estación Miguel de Aguinaga (EPM E.S.P., 
2013).  
Tr (años) 5 10 25 
C 18485 24290 35067 
H 42 43 45 
M -1.3325 -1.3586 -1.3987 
La transformación de la intensidad de lluvia total en un hietograma (variación en el tiempo 
de la lámina precipitada o intensidad de lluvia), se realiza a partir del diagrama de Huff 
con una probabilidad de excedencia del 50% (Chow, Maidment, & Mays, 1994). Se 
evaluaron lluvias con duraciones de 10, 20 y 30 minutos, las cuales son correspondientes con 
el tamaño de la vía de análisis. Para el período de retorno, se tomaron frecuencias de 5, 10 
y 25 años, los dos primeros definidas por las normas de diseño local (EPM E.S.P., 2013) y 
el tercero, para incluir intensidades de lluvia superiores representando posibles escenarios 
más conservadores de los no contemplados por la normativa vigente. Las intensidades de 
lluvia de diseño se presentan en la Tabla 4-3. 




5 10 25 
10 95.55 110.36 129.02 
20 75.59 87.27 102.14 
30 61.93 71.44 83.61 
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4.4.2 Caudal no captado aguas arriba y caudal unitario adyacente 
La estimación del caudal que generan las viviendas adyacentes a la vía y del caudal no 
captado de las zonas aguas arriba del tramo de estudio, tienen un alto grado de 
incertidumbre. Esto, es debido a la definición de las áreas aferentes y a la geometría de los 
tejados, a la certeza de la conexión de las viviendas con las tuberías de alcantarillado pluvial 
o a la descarga directa hacia la vía (dificultad intensificada en viviendas antiguas y sin 
información catastral fiable) y al proceso mismo de la transformación lluvia – escorrentía 
en zonas urbanas.  
Aún así, es posible realizar una aproximación teórica de estas contribuciones de los tejados 
adyacentes a la vía a partir del método racional, donde de forma práctica la definición del 
caudal se reduce a la selección del coeficiente de escorrentía y de la intensidad de lluvia. El 
caudal total generado, se transforma a caudal unitario dividiendo entre la longitud de 
contacto del área tributaria y la vía de análisis.  
Para el caudal no captado de zonas aguas arriba del tramo de análisis, la incertidumbre 
aumenta al desconocer los procesos de captación de las vías internas, es decir, que si se 
pretende de realizar un análisis hidráulico de la escorrentía superficial de un tramo, se 
requiere de uno semejante de las vías aguas arriba por fuera del mismo, lo que supone un 
problema implícito de dificil resolución. Para el presente análisis se supone un coeficiente 
de escorrentía de 0.95, como lo recomienda Chow et al. (1994), Gómez (2007), Rodríguez 
(2013), entre otros. 
4.5 Definición de las salidas de caudal 
Para el estudio de la escorrentía superficial urbana (drenaje mayor) se deben definir las 
salidas de caudal, las cuales corresponden al caudal captado por los sumideros o dispositivos 
de captación y caudal no captado que sale del dominio de estudio, por ejemplo, el caudal 
que diverge en las vías efluentes de la vía principal. Para la definición de la primera salida 
se opta por configurar el modelo con la metodología presentada en el Capítulo 3, 
precisamente con los coeficientes de descargas del caudal captado por los mecanismos frontal 
y lateral (numeral 3.4.2.2 y 3.4.2.3, respectivamente). Para la definición de la estimación 
del caudal no captado de la segunda salida, es posible a través del propio cálculo 
hidrodinámico bidimensional que realiza el modelo. 
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4.6 Rugosidad de superficie 
La pérdida de energía por frícción se simula en el modelo a través de la ecuación de Manning. 
El coeficiente de rugosidad de Manning ( ), el cual se calibra en modelos hidráulicos cuando 
se disponen de mediciones directas (como en el caso de ríos o canales), y cuando no se tienen 
datos, se supone a partir del tipo de superficie donde transita el agua (como en el presente 
análisis). Para vías urbanas pavimentadas, Chow (1994) sugiere un valores entre 0.013 y 
0.016, para asfalto liso y rugoso, respectivamente. Rodríguez (2013), amplía el límite 
superior del coeficiente de rugosidad hasta 0.017. Finalmente, se toma un coeficiente de 
rugosidad de Manning de 0.015 en todos los casos. 
4.7 Análisis de sensibilidad 
Los modelos hidrodinámicos depende de gran cantidad de variables, tanto físicas como 
numéricas. Para poder independizar las variables que inciden en el cálculo numérico, es 
necesario realizar múltiples corridas para evidenciar que variaciones de los valores de ciertas 
variables, no generan diferencias significativas en los resultados obtenidos. A continuación 
se presenta el análisis de las variables numéricas más relevantes del modelo Iber para el 
caso de análisis (escorrentía superficial directa), las cuales corresponden al tamaño de la 
malla, el límite de la condición Courant – Fiedrichs – Levy (CFL), frente seco – mojado 
(WDF) y a los modelos de turbulencia disponibles en el Iber. 
Para los análisis de sensibilidad se tomó el caso con condiciones existente (distribución 
actual de sumideros), con todas las contribuciones de caudal, suponiendo que todas las 
viviendas adyacentes están conectadas a la vía. Se definió intensidad de lluvia constante 
para una tormenta de 10 minutos y 5 años de período de retorno (régimen permanente). La 
configuración del modelo Iber corresponde a un tiempo máximo de simulación de 
2000 segundos, con un esquema numérico de 1° Orden, CFL de 0.35 y un límite seco – 
mojado de 0.001 m. Se utilizó un modelo de turbulencia   −    de 1° Orden. 
4.7.1 Sensibilidad al tamaño de la malla 
A partir de la irregularidad de la vía de análisis, se utilizó una malla no estructurada, 
compuesta por triángulos, la cual se ajusta adecuadamente a la curvatura del borde de vía 
en los cruces de calles. Se realizaron diversas pruebas variando el tamaño de la malla de 
0.75, 1, 2 y 4 m en la superficie interior y en las fronteras del dominio (Figura 4-4). El 
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número de elementos y nodos, al igual que el tiempo de cómputo requerido para cada 
tamaño de malla, se presenta en la Tabla 4-4. Los resultados de las profundidades del agua, 
la velocidad, el número de Froude y el caudal específico, se presentan en la Figura 4-5 a la 
Figura 4-8, respectivamente. 






























0.75 22507 12270 2000 302 
1.0 14246 7887 2000 104 
2.0 5973 3387 2000 13 
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Los resultados obtenidos para diferentes tamaños de malla son cualitativamente semejantes, 
notándose importantes diferencias al densificar la malla en las entradas y salidas de caudal 
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(mayor caudal específico), donde al ser un régimen supercrítico, presenta sensibles 
variaciones debido a las bajas profundidades del agua y altas velocidades del flujo. 
De forma cuantitativa se compara el caudal total a lo largo de la vía principal para los 
diferentes tamaños de malla, presentado en la Figura 4-9. Si se toma de referencia la malla 
de menor tamaño (0.75 m), es posible determinar el promedio del error relativo entre esta 
malla y las de mayor tamaño. Los promedios de los errores relativos comparando con la 
malla de 1.0, 2.0 y 4.0 m, son 3.5, 5.1 y 13.6%, respectivamente. La malla de 4.0 m presenta 
un alto error, por lo cual es decartada inicialmente. Las mallas de 1.0 y 2.0 m, tienen un 
error aceptable, aunque solo la de 1.0 m de tamaño, se ajusta de mejor manera al sentido 
del flujo preferente. En cuanto a tiempos de cómputo, la malla de 0.75 m tiene un 
incremento del 300% aproximadamente respecto a la malla de 1.0 m, lo cual no se justifica 
para el error relativo promedio de. 3.5%. Finalmente, se opta por tomar como tamaño de 
malla correspondiente a 1.0 m para la superficie y la frontera del dominio.  
Figura 4-9. Variación de caudal en la vía principal para diferentes tamaños de malla.  
 
Es importante indicar que el tamaño de la malla definida en este estudio, es particular para 
las condiciones topográficas e hidráulicas del tramo de análisis (régimen supercrítico). Para 
otras configuraciones viales, es necesario realizar ejercicios similares para definir el tamaño 
final de la discretización espacial. 
Los incrementos abruptos de caudal en las abscisas 50 m y 190 m (Figura 4-9), corresponden 
a los ingresos de caudal total de las vías afluentes a la vía principal. Los descensos de caudal 
en la vía, corresponden a las derivaciones de las vías efluentes y al caudal captado por los 
sumideros a lo largo de la vía principal.  
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4.7.2 Sensibilidad a la condición Courant – Friedrichs – Levy (CFL) 
Iber realiza el cálculo numérico a partir de un esquema descentrado, de 1° Orden o de 2° 
Orden, necesitando la discretización temporal (∆ ) para la solución y estabilidad numérica. 
Para la solución numérica utiliza un esquema numérico explícito, donde se debe indicar la 






donde ∆  es el paso del tiempo para la integración temporal, ∆  es el menor tamaño de las 
celdas de la malla,   y ℎ son la velocidad y la profundidad del agua en la celda,   la 
aceleración de la gravedad y     la condición Courant – Friedrichs – Levy impuesta por el 
usuario. Entre menor sea la condición    , menor será el paso del tiempo y más estable 
será la solución numérica. Para todos los casos     ≤ 1. Buscando la independencia de la 
condición    , se realizan simulaciones con la configuración anteriomente descrita y una 
malla de 1.0 m de tamaño en todo el dominio. Las variaciones de la condición     realizadas 
son 0.25, 0.35 y 0.45 (este último valor sugerido por defecto en el programa). Los resultados 
obtenidos son prácticamente idénticos, con errores relativos promedios máximos del 0.6% 
en el caudal a lo largo de la calle principal y diferencias despreciables en el tiempo de 
cómputo. Esto indica, que para el caso de estudio, una condición     = 0.35 puede generar 
buenos resultados (estabilidad numérica) y tiempos de cómputo razonables. 
4.7.3 Sensibilidad al frente seco mojado (WDF) 
Iber permite definir el límite del frente seco mojado (WDF) para representar frentes de 
inundación, donde para un límite físico de la profundidad del agua, se considera que una 
celda de la malla se encuentra seca o mojada. Esto quiere decir, que si al realizar el cálculo 
hidráulico, la profundidad resultante es menor al límite seco – mojado, el programa omite 
esta celda dentro del cálculo. De forma contraria, si la profundidad del agua en la celda es 
mayor a dicho límite, el programa la incluye en la resolución de las ecuaciones de masa y 
momentum lineal. Se realizaron pruebas con límites seco – mojado de 1, 0.5 y 0.1 mm, cuya 
representación física del fenómeno estudiado tiene relevancia. Los resultados obtenidos 
indican que el caudal a lo largo de la vía principal no varía en un error relativo promedio 
superior a 0.7% respecto al menor límite seco mojado, lo cual indica su independencia. Para 
todas las modelaciones, se utiliza un límite de 1 mm. 
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4.7.4 Sensibilidad a los modelos de turbulencia 
La solución de la viscosidad turbulenta se puede resolver de cuatro formas: con una 
viscosidad turbulenta constante en todo el dominio, dos modelos algebraicos (longitud de 
mezcla y parabólico) y un modelo de turbulencia de dos ecuaciones (  −    de Rastogi y 
Rodi). Los modelos de turbulencia disponibles en el modelo Iber, al igual que la ausencia de 
la misma (None), fueron simulados para analizar los cambios en ellos. Las diferencias del 
caudal a lo largo de la vía principal tuvieron errores relativos promedios menores al 0.4% 
respecto al modelo   −   , lo cual concluye que en el caso de estudio, la viscosidad turbulenta 
se ve altamente influenciada por la fricción con el fondo de la vía y no por procesos de 
mezcla (efectos de las tensiones turbulentas). Los valores de la viscosidad turbulenta para 
los modelos de longitud de mezcla, parabólico y   −   , se presentan en la Figura 4-10. 


















4.8 Definición de escenarios 
Alcanzada la independencia a varios parámetros numéricos del cálculo hidrodinámico de la 
vía de estudio, se procede a análizar diferentes escenarios variando las contribuciones de 
caudal, la magnitud de los mismo, la distribución de sumideros en la vía y flujo no 
permanente.  
Longitud de mezcla 
Parabólico 
  −    
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4.8.1 Variación de los aportes de caudal 
A partir de las tres posibles contribuciones de caudal, se desea simular la distribución de 
los flujos preferentes sobre la vía, al igual que la variación del caudal total en la misma y la 
influencia de la magnitud y distribución espacial de las entradas de caudal. Para ello, se 
utiliza una lluvia con período de retorno de 5 años y duración de 10 minutos. Se consideran 
cinco casos de análisis, descritos a continuación:  
 Caso p: sólo se tienen en cuenta la lluvia directa sobre la vía de análisis. Se supone 
que todo los caudales aguas arriba de la vía son captados por sumideros existentes 
y que todo el caudal generado por las viviendas adyacentes se conecta directamente 
a la red de tuberías de alcantarillado pluvial o combinado.  
 Caso q: sólo se tiene en cuenta la contribución de caudal uniforme de las viviendas 
adyacentes. Se plantea un caso particular donde la lluvia directa sobre la vía es 
despreciable, al igual que los caudales totales generados aguas arriba del tramo de 
estudio. 
 Caso Q: sólo se tienen en cuenta la contribución de caudal total generados aguas 
arriba del tramo de estudio. Se plantea un caso particular donde la lluvia directa 
sobre la vía es despreciable, al igual que se supone que todo el caudal generado por 
las viviendas adyacentes se conecta directamente a la red de tuberías de 
alcantarillado pluvial o combinado. 
 Caso Q+p: Se considera sólo las contribuciones de caudal del caso Q y del caso p. 
 Caso q+p: Se considera sólo las contribuciones del caudal del caso q y del caso p. 
 Caso Q+q+p: Se consideran todas las contribuciones de caudal, es deicr, el caso Q, 
caso q y del caso p. 
El tipo de contribución de caudal incide notablemente en la variación del mismo a lo largo 
de la vía principal (Figura 4-11). En los casos donde el caudal no captado aguas arriba es 
considerado (caso Q+q+p, Q+p, Q), se desarrolla un flujo preferente dominado por la 
magnitud de los caudales de entrada (aportes de caudal total), representado en cambios 
bruscos del caudal a lo largo de la vía principal. Para los casos donde no se tienen en cuenta 
los caudales no captados aguas arriba, el flujo dominante se desarrolla en los límites del 
dominio y a lo largo de la vía de forma distribuida, donde se aprecia una variación del 
caudal más gradual y suavizada (caso p, q, q+p). La localización y el tipo de entrada de 
caudal (uniforme o puntual), incide notablemente en la distribución de los caudales y por 
consiguiente en la captación de los mismos a través de los sumideros. 
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Figura 4-11. Variación de caudal en la vía principal para diferentes contribuciones de 
caudal.  
 
El caudal específico o caudal unitario en la celda de cálculo indica la concentración del flujo 
en caminos preferenciales dentro de la vía. Esto es acentuado cuanto más irregular es la 
geometría de la misma, alejándose de la hipótesis unidirecccional del flujo distribuido 
uniformemente en toda la sección transversal del tramo recto. Si se filtra la magnitud del 
caudal específico para los distintos casos analizados (relativos al rango de cada caso), de tal 
forma que se identifique el flujo preferente (Figura 4-12), se observa que el tipo de 
contribución de caudal incide notablemente en ello.  
Para los casos con entradas de caudal total (casos con Q), la entrada del flujo toma mayor 
relevancia en la formación del flujo preferente dentro de la vía, en ocaciones, pasándose de 
un costado a otro. También se aprecia, que los flujos preferentes presentan anchos 
comparables con el de la vía, debido a la magnitud de los caudales totales de entrada. En 
los casos donde sólo se tienen en cuenta entradas uniformes de caudal (casos con sólo q y/o 
p), se conserva los mismos flujos preferenciales, pero concentrándose en los bordes del 
dominio (bordillo de la vía), donde ingresa el caudal uniforme de las viviendas adyacentes. 
En estos casos, las contribuciones de precipitación directa aportan un caudal unitario bajo 
en el interior de la vía, y poco contribuyen en la formación de diferentes flujos preferentes.  
En todos los casos, la concentración del agua en dichos flujos preferentes (mayores caudales 
unitarios), dará indicios de la posible localización de sumideros (Figura 4-12). Las áreas 
blancas, indican zonas despreciables para la ubicación de los mismos. 
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4.8.2 Variación del período de retorno y duración de la lluvia 
La norma vigente para el diseño de sistemas de alcantarillados de las Empresas Públicas de 
Medellín (EPM E.S.P., 2013), define la lluvia de diseño con un período de retorno de 5 años 
para áreas tributarias inferiores a 10 ha, y 10 años de retorno para áreas entre 10 y 1000 ha. 
Por ello, se ha considerado la evaluación de la vía de estudio, con la ubicación de los 
sumideros existentes, para duraciones de lluvia de 10, 20 y 30 minutos y períodos de retorno 
de 5, 10 y 25 años, considerando adicionalmente el último caso como un escenario más 
conservador (mayores intensidades de lluvia). La curva IDF fue definida en el numeral 4.4.1 
y las intensidades de lluvia evaluadas se presentaron en la Tabla 4-3.  
Caso Q+q+p Caso Q+p 
Caso Q Caso q+p 
Caso q Caso p 
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Los resultados de la simulación hidráulica muestran que el incremento de la profundidad, 
de la velocidad y del caudal específico, son proporcionales al incremento de la intensidad de 
lluvia, como se esperaba. En la Figura 4-13 y la Figura 4-14, se presentan la distribución 
espacial de la profundidad y velocidad el agua para una lluvia de 10 minutos y diferentes 
períodos de retorno. Para las demás duraciones de lluvia el comportamiento de la 
profundidad y velocidad del agua, resulta similar. Es importante indicar que el flujo 
preferente se conserva para todas las intensidades evaluadas (Figura 4-15), lo cual permite 
suponer que la ubicación de los sumideros puede llegar a ser efectiva para diferentes 
intensidades de lluvia evaluadas. 
Figura 4-13. Profundidades del agua para duración de 10 minutos y diferentes 
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Figura 4-15. Caudal específico para duración de 10 minutos y diferentes períodos de 
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donde ∑      es la suma del caudal captado por todos los sumideros de la vía, ∑      es la 
suma de los caudales que salen por las vía efluentes (no son captados) y ∑      es el caudal 
total de entrada, es decir, la suma de la lluvia directa sobre la vía, el caudal uniforme de 
las viviendas adyacentes, y el caudal no captado de vías aguas arriba del tramo de análisis. 
Para todas las intensidades de lluvias evaluadas, es posible definir la eficiencia de todo el 
sistema (tramo), presentado en la Figura 4-16, donde se aprecia que la eficiencia disminuye 
con el aumento de la intensidad de lluvia. Esto se debe a que el aumento de la intensidad 
de lluvia o los caudales en la vía, se distribuirán de forma proporcional en el ancho de la 
misma, permitiendo que un menor caudal relativo entre en contacto con las rejas, 
disminuyedo su captación. El comportamiento es similar a la eficiencia de captación en 
función de la relación Q/y (Figura 3-10), donde al aumentar el caudal para una misma 
profundidad el agua, disminuye la eficiencia de captacíón de la reja.  
Figura 4-16. Eficiencia de todo el sistema para diferentes intensidades de lluvia.  
 
4.8.3 Variación de la distancia entre sumideros 
Para la ubicación de los sumideros en una vía urbana, las empresas prestadoras del servicio 
de alcantarillado, han recurrido a diversos criterios ingenieriles, unos cualitativos y otros 
cuantitativos (cálculo hidráulico). Algunos criterios utilizados por EPM E.S.P para la 
ubicación de sumideros son (EPM E.S.P., 2013): 
 En las intersecciones entre calles para evitar que el flujo cruce las mismas, se 
ubicarán antes de las zonas de tráfico de peatones para que estos no se vean obligados 
a cruzar las corrientes de escorrentía. 
 Puntos bajos y depresiones del área de drenaje, con el fin de evitar aguas estancadas. 
 En sitios donde se produzca una disminución de pendiente longitudinal de la vía. 
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 Antes de puentes o terraplenes para recolectar la escorrentía que se genera en los 
mismos. 
 Aguas abajo de sitios en los que se espera recibir una cantidad importante de aguas 
lluvias (descargas de techos, salidas de estacionamientos, andenes). 
 No se deben ubicar sumideros donde interfieran con otros servicios públicos como 
son las redes de acueducto, energía o teléfono. 
 Adicionalmente, se debe tener en cuenta la ubicación de sumideros existentes, y en 
vías repavimentadas, irregulares o con drenaje superficial deficiente, es indispensable 
analizar la geometría de la vía, la sección transversal, para así poder definir donde 
o cuantos sumideros se requieren para captar adecuadamente el agua de escorrentía. 
Los anteriores criterios son realmente útiles y se deben considerar para la ubicación de los 
sumideros, pero obedecen a concepciones netamente cualitativas, que no tienen en cuenta 
el cálculo hidráulico dentro de la vía urbana.  
Otras metodologías para la localización de sumideros se fundamentan en el cálculo 
unidimensional de la hidráulica de la cuneta sobre la vía y consideran la cuenca pluvial de 
forma agregada como lo describe Rodríguez (2013) y EPM E.S.P. (2013). Para esto definen 
la obra de captación como la salida de la cuenca (áreas tributarias), se estima el caudal de 
aguas lluvias por medio del método racional (u otro método hidrológico), y calculan la 
profundidad y ancho superficial del agua sobre la cuneta o la vía urbana. La ubicación es 
satisfactoria cuando la profundidad del agua no excede la altura del bordillo del andén (no 
genera desbordamiento); cuando el ancho superficial no supera una longitud umbral definida 
(extensión del agua que impide el funcionamiento u operatividad de la vía) y cuando el 
caudal recolectado en la vía es inferior a caudal captado en el sumidero. Si el caudal 
recolectado es mayor al captado, se estima del caudal no captado y se adiciona a la siguiente 
cuenca pluvial y se continua el cálculo. 
Estos criterios son adecuados a partir de las hipotésis definidas, las cuales incluyen el flujo 
unidimensional en las vías (tramos rectos) y sección prismática (regularidad en su 
orientación transversal y longitudinal), pero desconocen los siguientes motivos presentes en 
vías urbanas reales: 
 Las secciones transversales y longitudinales no son regulares en vías urbanas, debido 
a deficiencias en la construcción inicial, peraltes y bombeos en curvas o cambios de 
alineamiento, reparaciones o realce del pavimento y trazados informales de los bordes 
de vía, los cuales corresponden a criterios de planificación urbana en conformación, 
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en reajuste o en ausencia total. El desconocimiento de esto no permite observar el 
flujo preferente sobre la vía para criterios de diseño convencionales (Figura 4-15), y 
como consecuencia de ello, proporciona ubicación de sumideros en zonas con baja 
eficiencia de captación. 
 No incluye los cruces de vías, que están presentes en todas las configuraciones 
urbanas, los cuales ingresan o extraen caudal de aguas lluvias en el tramo de análisis, 
y aún más importante, distorsionan los sentidos del flujo preferente (Figura 4-12). 
 Muchas metodologías unidimensionales suponen que la sección transversal de la 
cuneta está totalmente definida, lo cual sucede excasamente en el medio local (y 
nacional). Es decir, que en la mayoria de los casos no se usan elementos prefabricados 
o construidos para la conformación de la cuneta en vías urbanas (contrario a 
carreteras intermunicipales), sino que la cuneta se define a partir de la construcción 
del bordillo y el empalme con el pavimento a conformar. 
 El considerar el ancho superficial del flujo en la cuneta como criterio de ubicación 
de sumideros, corresponde a un criterio de diseño prematuro, ya que estudios de 
estabididad de personas ante flujos (Numeral 2.4) indican que la peligrosidad es 
definida por umbrales de profundidad, velocidad y el producto de ambas variables. 
Esto es demostrable fácilmente, ya que en zonas donde se extienda el ancho 
superficial no se puede exceder los umbrales de peligrosidad, de tal forma que no sea 
una amenaza para los peatones. 
Por lo anterior se pretende realizar un análisis de sensibilidad a la longitud de separación 
entre sumideros, sin el objetivo de buscar la separación óptima para la mayor eficiencia en 
el caso de estudio, sino para analizar los cambios en las variables hidráulicas con la ubicación 
de los sumideros. 
A partir de esto, se distribuyen sumideros (simples) con distancias máximas de separación 
entre ellos de 50, 40, 30, 20 y 10 m, y se evalúa su comportamiento hidráulico. La 
distribución de las profundidades, velocidades y caudal específico para los diferentes casos 
de separación se presentan en la Figura 4-17, la Figura 4-18 y la Figura 4-19, 
respectivamente. Adicional a la separación, se ubicaron sumideros en las esquinas de las 
vías efluentes, para poder capturar la mayor cantidad de caudal. 
Para las configuraciones con separaciones de 50, 40, 30, 20 y 10 m, se localizaron 8, 14, 19, 
26 y 43 sumideros simples, respectivamente. 
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Las anteriores figuras, muestran que la disminución de la separación entre sumideros, genera 
menores profundidades del agua, especialmente para la configuración de 10 y 20 m, donde 
al final del tramo de análisis las profundiades tiende a uniformizarse (igual magnitud en 
todo el ancho de la vía), estabilizando el caudal total al final del tramo. 
Para las velocidades, aunque existe una disminución de las mismas, no es tan significativo 
como las otras variables, ya que dicha variable se encuentra controlada principalmente por 
la pendiente del terreno. Respecto al caudal específico, se conservan los flujos preferenciales 
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notablemente los rangos de esta variable, aumentando la eficiencia de todo el sistema 
(Figura 4-20). 





























Al comparar el cambio de las variables hidráulicas de las configuraciones análizadas respecto 
al mismo tramo de estudio sin sumideros y en condiciones existentes, se aprecia reducciones 
significativas, como era esperado. En particular, al comparar las condiciones actuales con 
13 sumideros (algunos de ellos en serie, Figura 4-1), respecto a la configuración con 
separaciones de 40 m, en la que se emplearon 14 sumideros, se aumenta la eficiencia total 
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flujo preferente y el uso de sumideros simples aumentan la entrada de flujo frontalmente, 
aumentando la capacidad de captación.  
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4.8.4 Análisis de la peligrosidad 
La modelación hidrodinámica bidimensional permite obtener campos de profundidad y 
velocidad en todo el dominio (vista en planta), posibilitando la definición de zonas peligrosas 
de acuerdo a los criterios planteados en el Numeral 2.4. Las Empresas Públicas de Medellín, 
no tiene criterios de peligrosidad dentro de su normativa, lo cual tampoco se presenta en la 
normativa de orden nacional. A partir de esto, para las simulaciones se define un umbral 
de velocidad de 1.88 m/s, de profundidad de 0.1 m y del producto de la velocidad y la 
profundidad de 0.22, de acuerdo con los resultados de Martínez – Gomariz et al.(2016b), 
presentados en la Figura 2-3.  
Las zonas de peligrosidad para los casos de la vía de estudio sin sumideros, condiciones 
existentes y la separación entre sumideros entre 10 y 50 m (definido en el numeral anterior), 
se presentan en la Figura 4-21. En ella, el color rojo muestra donde alguno de los tres 
umbrales de peligrosidad ha sido superado. Para el caso de estudio, la condición de 
profundidades del agua no fue superada en ninguna caso, ya que la magnitud de los caudales 
y especialmente la pendiente longitudinal de la vía no posibilitan la generación de 
profundidades superiores al umbral definido. En todos los casos, el umbral de la velocidad 
es el que define prácticamente la zona no segura para peatones, complementado en menor 
medida por el producto de ambas variables.  
Igual a la disminución del caudal unitario, las zonas de peligrosidad disminuyen a medida 
que la longitud de separación entre sumideros disminuye, llegando a ser prácticamente 
mínima o despreciable para la separación de 10 m (Figura 4-21). En esta última 
configuración, las zonas de alta peligrosidad que no logran desaparecer en el inicio del 
dominio, están estrechamente ligadas a la magnitud de los caudales totales que ingresan 
desde las áreas aguas arriba del tramo de estudio, y su reducción está asociada a la 
disminución de dicho caudal de entrada, que al aumento de sumideros en el tramo de 
estudio. En ningún caso se logra llegar a los umbrales de peligrosidad para vehículos 
presentado en el Numeral  2.4. 
De los casos simulados, si se quiere seguir un criterio estricto para la definición de la 
separación entre sumideros en función de la desaparación de las zonas de peligrosidad, es 
necesario útilizar una distancia de 10 m y densificar las zonas que aún presentan riesgo 
(Figura 4-21). Esta separación puede llegar  a ser excesiva en terminos económcos y más en 
sistemas de drenaje donde no se acostumbran a realizar estos chequeos, por lo cual se graficó 
la varíable %      , que corresponde a la relación porcentual entre el área peligrosa respecto 
4-104  Análisis del drenaje superficial en vías urbanas a partir de un modelo 
hidrodinámico bidimensional 
 
al área total, y la eficiencia total del sistema (  ), ambas en función de la separación entre 
sumideros (Figura 4-22). De las variables anteriores es posible definir una separación entre 
sumideros de 35 m que equilibra el caudal captado por los sumideros y las zonas de 
peligrosidad, en función de la separación entre ellos. Análisis similares se pueden realizar 
para otras configuraciones viales y definir separaciones equilibradas, útiles para la ubicación 
práctica de sumideros.  
Figura 4-21. Zonas peligrosas en la vía de análisis en color azul para diferentes 
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Figura 4-22. Análisis de separación de equilibrio de los sumideros.  
 
4.8.5 Variación temporal de los caudales de entrada 
Es posible realizar simulaciones con caudal de entrada variable en el tiempo, a partir de un 
hietograma de diseño. Para esto, se presenta un análisis hidrológico convencional del tramo 
de estudio, con la distribución existente de sumideros, considerando un tiempo de 
concentración de 7 minutos, estimado como la suma del tiempo de entrada de la mayor área 
tributaria (Área A2 en la Figura 4-3), y el tiempo de viaje por toda la vía principal. 
Si se asume que la duración de la lluvia es equivalente al tiempo de concentración para 
asegurar que toda el área contribuya en la producción de caudal, es posible estimar la 
intensidad de lluvia de diseño para períodos de retorno de 5, 10 y 25 años (parámetros de 
la curva IDF presentados en la Tabla 4-2), correspondientes a 103.43, 119.46 y 139.55 mm/h, 
respectivamente. La distribución temporal de la precipitación se realiza a partir del 
diagrama de Huff, con una probabilidad de ocurrencia del 50% (Chow et al., 1994). Los 
hietogramas de análisis para diferentes períodos de retorno se presentan en la Figura 4-23. 
Los hidrogramas de entrada se definieron a partir del hidrograma unitario triangular, 
representativo de pequeñas cuencas urbanas (Chow et al., 1994). Los hidrogramas de caudal 
al final de la vía principal para diferentes períodos de retorno se presentan en la Figura 
4-24. 
Al realizar simulaciones partículares considerando únicamente la entrada de caudal por la 
precipitación directa sobre la vía (p), contribuciones de caudal unitario de las vías aledañas 
a la vía (q) y contribuciones de caudal total no captado de las vías aguas arriba del tramo 
de análisis (Q), es posible analizar la respuesta del caudal resultante ante diferentes 
condiciones de entrada. Los hidrogramas de salida evaluados con diferentes entradas de 
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caudal para períodos de retorno de 5, 10 y 25 años, se presentan en la Figura 4-25, la Figura 
4-26 y la Figura 4-27, respectivamente. 
Figura 4-23. Hietogramas de análisis 
para diferentes períodos de retorno. 
Figura 4-24. Hidrogramas de caudal 
para diferentes períodos de retorno. 
  
Figura 4-25. Hidrogramas de salida para diferentes entradas de caudal (Tr 5 años).  
 
Figura 4-26. Hidrogramas de salida para diferentes entradas de caudal (Tr 10 años). 
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Figura 4-27. Hidrogramas de salida para diferentes entradas de caudal (Tr 25 años).   
 
De los hidrogramas anteriores, se concluye que la respuesta de caudal para solo la entrada 
de lluvia, rige una forma similar al hietograma de diseño, es decir, que el pico del caudal se 
encuentra más cercana al inicio de la lluvia, y una cola larga decreciente hasta el final del 
hidrograma. Para el caso únicamente considerando los caudales específicos como única 
entrada, generan una respuesta del hidrograma prácticamente simétrica, debido a la 
linealidad asociada a dicha entrada (caudal unitario ligeramente uniforme en todo el 
dominio). A diferencia de los dos casos anteriores, para las entradas de caudal total no 
captado de vías aguas arriba del tramo de estudio, la respuesta del caudal es irregular debido 
a que cada entrada en las vías afluentes generan pulzos de caudal que se amortiguan a 
medida que avanzan por la vía principal y la magnitud de dichos caudales de entrada, 
generan diversos caudales de salida en las vías efluentes.  
Aunque la distribución de los hidrogramas de salida para las diferentes entradas de caudal, 
corresponden a la distribución del hidrograma total, no es posible realizar una superposición 
lineal de las respuestas (como si fuese un hidrograma unitario), ya que los aumentos de la 
magnitud del caudal en la vía principal extraerá mayor caudal absoluto por las vías 
efluentes, pero menor caudal relativo respecto al caudal total, similar a lo obtenido en la 
Figura 4-16. Por lo tanto, para una cuenca urbana con vías efluentes (varias salidas de 
masa), el incremento de la intensidad de lluvia, no genera respuestas lineales en la respuesta 
del caudal de salida en la vía principal. El anterior análisis del caudal de entrada variable, 
permite generar mejores aproximaciones de eventos reales (lluvias y caudales registrados) 
en zonas urbanas, mejorando las aproximaciones a enfoques convencionales puramente 
hidrológicos (como por ejemplo hidrogramas unitarios o modelos de tanques), haciendo 
mayor hincapie en la distribución de caudales por las vías y la infuencia de la topografía de 




5. Conclusiones y recomendaciones 
La comprensión convencional del drenaja urbano, donde se incluye únicamente la red de 
colectores pluviales, puede ser insuficiente para el entendimiento del proceso hidrológico, de 
la mejora de la infraestructura existente y del aprovechamiento del recurso hídrico. Por ello 
es necesario detallar el proceso de transformación lluvia – escorrentía, el movimiento del 
agua a través de las calles y la captación en los sumideros. Esto se puede realizar a través 
de modelos hidrodinámicos e hidrológicos especializados, donde se simule el detalle de la 
escorrentía en los tejados de las viviendas y en flujo bidimensional en la vías (incluyendo 
geometrías irregulares), la parametrización del caudal captado hacia la red de colectores y 
el análisis unidimensional del agua en ellos, lo cual es definido por los modelos duales. 
A partir de la ausencia de estudios específicos del proceso de captación de las rejas utilizadas 
por EPM, y la dificultad de realizar una modelación física en este estudio, se utilizó un 
modelo hidrodinámico tridimensional para representar la entrada del agua a la red de 
colectores pluviales. Los casos simulados incluyen un rango representativo del caudal de 
ingreso y de las pendientes longitudinales y transversales de la vía. Las simulaciones se 
basaron en estudios físicos y numéricos precedentes, para comparar los resultados 
particulares de esta investigación. Se tomó la metodología de la UPC como referencia para 
una comparación indirecta, la cual permite estimar la eficiencia de captación a través de 
una ley potencial para rejas con geometrías diversas para flujos prácticamente 
unidimensionales. Los resultados obtenidos para la eficiencia total fueron similares a los 
representados por la metodología de la UPC, y se obtienen adicionalmente, relaciones 
potenciales para la eficiencia por los mecanismos frontal y lateral, las cuales pueden ser 
utilizadas como herramientas de diseño de los elementos del drenaje urbano.  
Enfoques alternativos del proceso de captación se concentran en la definición de ecuaciones 
tipo vertedero u orificio. De los resultados obtenidos se definine un umbral de potencia 
unitaria del flujo de aproximación para distinguir entre estos dos fenómenos en el caudal 
captado por el mecanismo frontal, ajustando los coeficientes de descarga en función del 
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número de Froude. El caudal captado por el mecanismo lateral, fue representado a través 
de un proceso tipo vertedero para todos los casos, ajustando un coeficientes de descarga en 
función del número de Froude. Atendiendo las necesidades prácticas de algunos modelos de 
drenaje comerciales, los cuales representan todo el caudal captado por medio de una 
ecuación tipo vertedero, se logró ajustar este coeficiente de descarga, nuevamente, en función 
del número de Froude. 
Los resultados también indican que para bajos números de Froude, los coeficientes de 
descarga ajustados aumentaban para todas las ecuaciones (orificio y vertedero), indicando 
que entre mayor sea la velocidad del flujo de aproximación a la reja, menor es el caudal 
captado por la misma, de forma similar a lo definido por la velocidad de salpicadura del 
método de la FHWA. El umbral de velocidad de salpicadura no es suficiente, dado que no 
considera la energía total ni el caudal del flujo de aproximación, el cual si es representado 
por la potencia del agua. Esto es útil para definir cuando el chorro golpea las barras 
transversales de la reja, pasando de un flujo tipo vertedero a tipo orificio.  
Del proceso de captación, se concluye que entre el 60 y el 95% del caudal captado sucede 
por el mecanismo frontal, y el restante por el mecanismo lateral. Esto indica que ubicar 
rejillas en serie implicaría un gran aumento de los costos por un incremento poco 
significativo del caudal captado. Para esto se recomienda, que en los puntos del flujo 
preferente se ubiquen sumideros con separaciones mínimo entre 5 y 10 m (dependiente de 
las pendientes trasnversal y longitudinal), para que el flujo no captado por el sumidero 
inicial pueda conducirce hacia el bordillo de la vía y logre acercarse frontalmente al sumidero 
posterior. El aumento del ancho de la reja o la ubicación de rejas en paralelo serían útiles 
para incrementar el caudal captado, pero estarían expuestas a las cargas del tráfico 
vehicular, fatigando las estructuras de apoyo de la reja hasta su colapso, como sucede con 
varias rejas transversales en la ciudad de Medellín. 
Con lo anterior, los modelos hidrodinámicos tridimensionales son una alternativa válida 
para representar procesos hidráulicos complejos a modo de “laboratorio virtual”, cuando no 
se disponen de recursos para la modelación física. Aún así, es recomendable realizar ensayos 
de laboratorio para poder potencializar estos modelos numéricos y aumentar el conocimiento 
del fenómeno de estudio. 
Una vez definidas las entradas de caudal (lluvia y de las viviendas), es posible utilizar los 
modelos hidrodinámicos bidimensionales, para el análisis del flujo sobre las vías, la 
identificación de los flujos preferentes y la determinación del caudal captado hacia el sistema 
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de colectores pluviales. Los análisis de sensibilidad a diferentes parámetros del modelo 
numérico indican que mallas no estructuradas de 1.0 m de tamaño pueden adaptarse muy 
bien a la irregularidad de la vía, y logran representar adecuadamente el flujo de baja 
profundidad (supercríticos).  
De los modelos de turbulencia disponibles en el programa utilizado, se concluye que en el 
flujo en la vía evaluada, la energía cinética turbulenta y la disipación de energá turbulenta 
son dominados por los efectos de la fricción del fondo y de las paredes, y no por procesos de 
mezcla y transporte como ocurre en zonas de recirculación. Un modelo de turbulencia más 
robusto (tipo   −   ), puede ser más incidente en la representación de inundaciones con 
zonas recirculantes, como en calles con puntos bajos y deprimidos. 
La sensibilidad a los diferentes tipos de entradas de caudal, muestran la distribución del 
flujo preferente particular sobre la vía. Es decir, que caudales concentrados en la entrada, 
generarán flujos recostados en los bordes de la vía al igual que en los puntos bajos de la 
topografía y pueden distorsionar los perfiles de flujo dependiendo de la magnitud del caudal, 
especialmente en los cruces de calles. En cambio, las entradas uniformemente distribuidas, 
como la lluvia o la contribución de las viviendas aledañas, siguen únicamente los puntos 
bajos de la topografía detallada. Estos patrones de flujo se conservan incluso para mayores 
intensidades de lluvia, donde la eficiencia de todo el sistema disminuye, ya que el aumento 
del agua en la vía decrece la eficiencia de captación del agua en los sumideros y aumenta la 
salida de caudal no captado por las vías efluentes. 
En todos los casos, el flujo preferente se desarrolla, siendo representativo para la ubicación 
de los sumideros, o para proponer herramientas de mejora del sistema de captación 
existente. La resolución y detalle de la topografía de la vía influirá notablemente en la 
definición de estos flujos preferentes, especialmente los cruces de calles y las vías afluentes 
o efluentes, necesarias para la predicción de las condiciones hidráulicas de entrada y de 
salida, respectivamente. 
El patrón del flujo preferente mostrará el alineamiento más probable del agua en superficie, 
y puede ser utilizado para la ubicación de sumideros con diferentes distancias de separación. 
Como era esperado, el aumento del número de sumideros (menor separación), resulta en un 
mayor caudal captado y aumento de la eficiencia de todo el sistema, disminuyendo las 
variables hidráulicas en la vía, como la profundidad, la velocidad, el caudal unitario y los 
valores de peligrosidad.  
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Las simulaciones en régimen variable permiten representar condiciones reales, siendo útiles 
para calibrar mediciones en colectores y representa de forma más fidedigna el proceso físico 
del drenaje urbano. Para esto se requiere de una topografía detallada y alta resolución de 
la lluvia y del caudal, lo cual es posible con los instrumentos actuales. Es relevante el análisis 
de la distribución temporal de la respueta del caudal de los diferentes entradas de caudal, 
para poder asociarlas a los caudales registados y facilitar los procesos de calibración y 
validación de eventos reales.  
Como conclusión final, se debe concentrar el estudio del drenaje urbano desde dos 
perspectivas; la primera, la reducción del caudal en superficie (aumento del caudal captado) 
y seguido a esta, la segunda, la reducción de los niveles de peligrosidad en la vía. Es 
importante que se comprenda que la captación de agua lluvia no es total y que parte de 
esta continua por la vía, por lo cual si se desconoce lo anterior se estarían 
sobredimensionando las tuberías de alcantarillado, aumentando los costos de construcción, 
instalación y mantenimiento. Por ello es imporante que el análisis bidimensional del flujo 
permita generar el mayor provecho a la infraestructura existente y optimizar los activos 
(sumideros y tubos) de las empresas prestadoras del servicio de alcantarillado.  
5.1 Desarrollos futuros 
El estudio detallado de la hidráulica urbana superficial a escala de vías, es un tema novedoso 
en el medio ingenieril colombiano. Por esto, cualquier acercamiento y desarrollo puede ser 
útil para el entendimiento del fenómeno y la mejora de los sistemas de drenaje existentes. 
A continuación se proponen diferentes estudios particulares para contibuir en esta línea de 
investigación: 
 Modelación física de los sumideros utilizados por EPM. Esta debe asegurar 
dimensiones adecuadas (preferiblemente en escala real 1:1), como una longitud del 
flujo de aproximación suficiente para el desarrollo del flujo uniforme y un ancho 
amplio, de tal forma que represente las condiciones hidráulicas de una inundación 
en una vía, además de un amplio rango de caudales de entrada, y pendientes 
longitudinales y transversales (tomar como referencia el modelo físico de la UPC). 
También es pertinente que se realicen tres tipos de montaje: a) mediciones del caudal 
total captado (frontal, lateral y posterior); b) mediciones únicamente del caudal 
captado frontalmente colocando una platina que no permita la entrada lateral desde 
la entrada y se logre identificar el flujo vertedero y orificio y c) mediciones 
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únicamente del caudal lateral colocando una platina que impida la entrada frontal 
desde la entrada. Si la modelación física en escala real (1:1) no es posible, se debe 
realizar experimentación física buscando una independiencia de la escala, es decir, 
que se para diferentes reducciones de la geometría del modelo, los resultados medios 
no varíen y que fenómenos asociados a la tensión superficial sean despreciable, sobre 
todo en los pequeños espacios vacíos entre las barras, los cuales serán aún más 
pequeños en un modelo de escala reducida.  
 Modelación de configuraciones particulares de sumideros. Si no es posible la 
modelación física, se pueden estudiar numéricamente otras configuraciones de 
sumideros como: sumideros en paralelo (2 sumideros), sumideros en serie (2 ó 3 
sumideros), sumideros con depresión en la reja, donde la reja se encuentra en una 
cota inferior a la rasante del pavimento adyacente (varíando depresiones entre 0 y 
10 cm), sumideros por fuera de la vía (total o parcial) y con diferentes angulos de 
transición desde la vía principal aguas arriba del sumidero (variando desde 90° a 
150°).  
 Si es posible el levantamiento detallado de techos de viviendas de diferentes 
configuraciones urbanísticas a partir de fotorestitución con drones o Lidar, se pueden 
utilizar estas geometrías para realizar sensibilidades de la respuesta del caudal ante 
una lluvia. Variaciones de la intensidades de lluvia, hietogramas y rugosidades de la 
superficie, indicarán diferentes tiempos de entrada que serán insumo para los 
modelos de drenaje convencionales, superficiales o duales. 
 Para los puntos críticos de la ciudad, donde sucedan inundaciones de alto impacto, 
los administradores del sistema de drenaje deben estimular mediciones del caudal en 
las tuberías y de precipitación en la cuenca, acompañado de mediciones detalladas 
de la topografía. Con estos insumos, es posible calibrar modelos de drenaje 
simplifiacados, superficiales o duales para el aumento de la compresion de estos 
fenomenos y la toma de decisiones para el diseño cuantitativo de soluciones del 
drenaje. 
 Campañas de campo para realizar inspecciones visuales del grado de obstrucciones 
que tengan los sumideros. Estas campañas se deben realizar después de lluvias 
intensas y en temporadas de sequía. Con los registros de las obstrucciones, es posible 
definir patrones de los mismos sobre las reja y estimar la reducción de la capacidad 
hidráulica para considerarlos como criterio de diseño (Gómez, Hidalgo, & Russo, 
2013; J. Guo, 2000). Detalles de las campañas de campo se presentan en Gómez et 
al. (2010) y Parés (2014). 
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 Al considerar que una parte de la escorrentía ingresa a la red de alcantarillado, es 
pertinente realizar un estudio económico, que permita evidenciar los ahorros en 
costos de construcción que se generan al diseñar tuberías con menores diámetros, 
sobre todo en los arranques de los ramales y en las partes altas y de alta pendiente 





Abily, M., Delestre, O., Morgan, A., Olivier, D., Nathalie, B., & Claire-marie, D. (2016). 
High-Resolution Modelling With Bi-Dimensional Shallow Water Equations Based 
Codes – High-Resolution Topographic Data Use For Flood Hazard Assessment Over 
Urban And Industrial. Procedia Engineering, 154(December), 853–860. 
http://doi.org/10.1016/j.proeng.2016.07.453 
Almedeij, J., Alsulaili, A., & Alhomoud, J. (2006). Assessment of grate sag inlets in a 
residential area based on return period and clogging factor. Journal of Environmental 
Management, 79, 38–42. http://doi.org/10.1016/j.jenvman.2005.05.011 
Ansys Inc. (2013a). ANSYS CFX-Solver Modeling Guide (Vol. 15317). 
Ansys Inc. (2013b). ANSYS CFX-Solver Theory Guide (Vol. 15317). 
Ansys Inc. (2013c). ANSYS CFX Introduction (Vol. 15317). 
Aragón, J. L. (2013). Modelación numérica integrada de los procesos hidráulicos en el 
drenaje urbano. Universitat Politecnica de Catalunya. 
Araújo, J. (2007). Investigações experimentais da eficiência hidráulica em bocas-de- lobo em 
greide contínuo. Universidadde Federal De Minas Gerais. 
Aronica, G. T., & Lanza, L. G. (2005). Drainage efficiency in urban areas : a case study. 
Hydrological Processes, 19, 1105–1119. http://doi.org/10.1002/hyp.5648 
Begum, S., Rasul, M., Brown, R., Subaschandar, N., & Thomas, P. (2011). An experimental 
and computational investigation of performance of the Green Gully for reusing 
stormwater. Journal of Water Reuse and Desalination |, 01.2, 99–112. 
http://doi.org/10.2166/wrd.2011.010 
Bladé, E., Cea, L., Corestein, G., Escolano, E., Puertas, J., Vázquez, E., … Coll, A. (2012). 
Iber: herramienta de simulación numérica del flujo en ríos. Revista Internacional de 
Mètodos Numèricos Para Cálculo Y Diseño En Ingeniería. 
http://doi.org/10.1016/j.rimni.2012.07.004 
116 Análisis del drenaje superficial en vías urbanas a partir de un modelo 
hidrodinámico bidimensional  
 
 
Bladé, E., Gómez-Valentín, M., Aragón-Hernández, J. L., Corestein, G., & Sánchez-Juny, 
M. (2012). Integration of 1D and 2D finite volume schemes for computations of water 
flow in natural channels. Advances in Water Resources, 42. 
http://doi.org/10.1016/j.advwatres.2012.03.021 
Bonet, E. (2006). Estudio en modelo físico/modelo numérico del flujo en un cruce de calles 
no ortogonales, y con bombeo transversal. Universitat Politècnica de Catalonya. 
Cea, L., Garrido, M., & Puertas, J. (2010). Experimental validation of two-dimensional 
depth-averaged models for forecasting rainfall-runoff from precipitation data in urban 
areas. Journal of Hydrology, 382(1–4), 88–102. 
http://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2009.12.020 
Chow, V. Te. (1994). Hidráulica de Canales Abiertos. Bogotá: McGraw Hill. 
Chow, V. Te, Maidment, D., & Mays, L. (1994). Hidrología Aplicada. 
Comas, P. (1999). Estudi sobre la distribució de cabals en un encreuament de carrers durant 
sucesos d’inundació, en condicions de règim subcrític. Universitat Politècnica de 
Catalunya. 
Comport, B., & Thornton, C. (2012). Hydraulic Efficiency of Grate and Curb Inlets for 
Urban Storm Drainage. Journal of Hydraulic Engineering, 138(October), 878–885. 
http://doi.org/10.1061/(ASCE)HY.1943-7900.0000552. 
Djordjevi, S., Prodanovic, D., & Maksimovic, C. (1999). An approach to simulation of dual 
drainage. Water Science and Technology, 39(9), 95–103. 
http://doi.org/10.1016/S0273-1223(99)00221-8 
Djordjevic, S., Prodanovic, D., Maksimovic, C., Ivetic, M., & Savic, D. (2005). SIPSON – 
simulation of interaction between pipe flow and surface overland flow in networks. 
Water Science and Technology, 52(5), 275–283. 
Djordjevi , S., Saul, A., Tabor, G., Blanksby, J., Galambos, I., Sabtu, I., … Sailor, G. (2011, 
September). Experimental and numerical investigation of interactions between above 
and below ground drainage systems. 12nd International Conference on Urban 
Drainage, Porto Alegre/Brazil, 10-15 September 2011. 




EPM E.S.P. (2013). Normas de Diseño de Sistemas de Alcantarillado de las Empresas 
Públicas de Medellín. E. S. P. Medellín. 
EPM E.S.P. (2013). Propuesta metodológica para establecer la viabilidad técnica para la 
construcción sumideros nuevos en EPM. 
Fang, X., Jiang, S., & Alam, S. R. (2010). Numerical Simulations of Efficiency of Curb-
Opening Inlets. Journal of Hydraulic Engineering, (January), 62–67. 
Fernández, I. (2009). Diseño asistido del sistema de sumideros de una población. Universitat 
Politécnica de Catalonya. 
FHWA. (2013). HEC-22, 3rd edition Urban Drainage Design Manual (Vol. 2009). 
Fraga, I., Cea, L., & Puertas, J. (2015). Validation of a 1D-2D dual drainage model under 
unsteady part-full and surcharged sewer conditions. Urban Water Journal, 
9006(October). http://doi.org/10.1080/1573062X.2015.1057180 
Fraga, I., Cea, L., Puertas, J., Suárez, J., Jiménez, V., & Jácome, A. (2009). Global 
Sensitivity and GLUE-Based Uncertainty Analysis of a 2D-1D Dual Urban Drainage 
Model. Journal of Hydrologic Engineering, 1–11. 
http://doi.org/10.1061/(ASCE)HE.1943-5584.0001335. 
Gómez, M. (2007). Hidrología urbana. Barcelona: Universitat Politécnica de Catalunya. 
Gómez, M., Hidalgo, G., & Russo, B. (2010). Estudio de los patrones de colmatación 
observados en los sumideros de la cuenca de Riera Blanca (Barcelona, España). XXIV 
Congreso Latinoamericano de Hidráulica Punta Del Este, Uruguay, Noviembre 2010. 
Gómez, M., Hidalgo, G., & Russo, B. (2013). Experimental campaign to determine grated 
inlet clogging factors in an urban catchment of Barcelona. Urban Water Journal, 10(1), 
50–61. http://doi.org/10.1080/1573062X.2012.690435 
Gómez, M., Macchione, F., & Russo, B. (2009). Comportamiento hidráulico de las calles 
durante lluvias extremas en zonas urbanas. Ingeniería Hidráulica En México, XXIV, 
51–62. 
Gómez, M., Recasens, J., Russo, B., & Martínez-Gomariz, E. (2016). Assessment of inlet 
efficiency through a 3D simulation: numerical and experimental comparison. Water 
Science and Technology. http://doi.org/10.2166/wst.2016.326 
118 Análisis del drenaje superficial en vías urbanas a partir de un modelo 
hidrodinámico bidimensional  
 
 
Gómez, M., & Russo, B. (2009). Hydraulic Efficiency of Continuous Transverse Grates for 
Paved Areas. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 135(April), 225–231. 
Gómez, M., & Russo, B. (2011). Methodology to estimate hydraulic efficiency of drain inlets. 
Proceedings of the Institution of Civil Engineers, 164(WM2). 
http://doi.org/10.1680/wama.900070 
Guo, J. (2000). Design of grate inlets with a clogging factor. Advances in Enviromental 
Research, 4, 181–186. 
Guo, J. C. Y. (2006). Design of Street Curb Opening Inlets Using a Decay-Based Clogging 
Factor. Journal of Hydraulic Engineering ASCE, 132(November), 1237–1242. 
Guo, J., Mackenzie, K., & Mommandi, A. (2009). Design of Street Sump Inlet. Journal of 
Hydraulic Engineering ASCE, 135(November), 1000–1005. 
Huang, C.-J., Hsu, M.-H., Chui, C.-H., & Chen, A. S. (2014). Simulating the Storage and 
the Blockage Effects of Buildings in Urban Flood Modeling. Errestrial, Atmospheric 
and Oceanic Sciences Journal, 25(January 2016). 
http://doi.org/10.3319/TAO.2014.02.11.01(Hy)1. 
Iber. (2014). Manual de referencia hidráulico. 
Jahanbazi, M., & Egger, U. (2014). Application and comparison of two different dual 
drainage models to assess urban flooding. Urban Water Journalb, 11. 
http://doi.org/10.1080/1573062X.2013.871041 
Kemper, S., & Schlenkhoff, A. (2016, May). Capacity of street inlets with partially severed 
grate openings. International Junior Researcher and Engineer Workshop on Hydraulic 
Structures. http://doi.org/10.15142/T3W01S 
Leandro, J., & Martins, R. (2016). A methodology for linking 2D overland flow models with 
the sewer network model SWMM 5.1 based on dynamic link libraries. Water. 
http://doi.org/10.2166/wst.2016.171 
Lopes, P., Leandro, J., Ph, D., Carvalho, R. F., Ph, D., Russo, B., … Manuel, G. (2016). 
Assessment of the Ability of a Volume of Fluid Model to Reproduce the Efficiency of 





Marbello, R., & Cárdenas, M. (2011a). Dimensionamiento de cunetas triangulares urbanas, 
empleando la ecuación de Darcy & Weisbach, en conjunto con la ecuación de Colebrook 
& White. 
Marbello, R., & Cárdenas, M. (2011b). Precisión y corrección a la ecuación de diseño de 
cunetas triangulares urbanas de aguas lluvias, establecida en normas de diseño 
colombianas. 
Martínez-Gomariz, E., Gómez, M., & Russo, B. (2016a). Estabilidad de personas en flujos 
de agua (Stability of people exposed to water flows). Ingeniería Del Agua |, 20(1), 43–
58. http://doi.org/10.4995/ia.2016.4231 
Martínez-Gomariz, E., Gómez, M., & Russo, B. (2016b). Experimental study of the stability 
of pedestrians exposed to urban pluvial flooding. Natural Hazards. 
http://doi.org/10.1007/s11069-016-2242-z 
Martínez-Gomariz, E., Gómez, M., & Russo, B. (2017). A new experiments-based 
methodology to define the stability threshold for any vehicle exposed to flooding. 
Urban Water Journal, 9006(March), 1–10. 
http://doi.org/10.1080/1573062X.2017.1301501 
Martínez, E. (2011). Distribución de caudales en un cruce de calles con ángulos diferentes. 
Universitat Politècnica de Catalunya. 
Martínez, E., & Gómez, M. (2015). Estabilidad de Personas en Flujos de Agua. 
Martins, R., Leandro, J., Chen, A. S., & Djordjevic, S. (2017). A comparison of three dual 
drainage models: shallow water vs local inertial vs diffusive wave. Journal of 
Hydroinformatics, 1–18. http://doi.org/10.2166/hydro.2017.075 
Mignot, E., Paquier, A., & Ishigaki, T. (2005, August). Comparison of numerical and 
experimental simulations of a flood in a dense urban area. 10th International 
Conference on Urban Drainage. http://doi.org/10.2166/wst.2006.596 
Mignot, E., Rivière, N., Paquier, A., & Perkins, R. (2011). Hydraulic Models of the Flow 
Distribution in a Four Branch Open Channel Junction with Supercritical Flow. Journal 
of Hydraulic Engineering, 137(3), 289–299. http://doi.org/10.1061/(ASCE)HY.1943-
7900.0000302. 
Morales, V. (2016). Análisis de estudios experimentales realizados por el instituto nacional 
de hidraulica, chile, sobre sumideros de aguas lluvias. Universidad de Chile. 
120 Análisis del drenaje superficial en vías urbanas a partir de un modelo 
hidrodinámico bidimensional  
 
 
Mostkow, M. A. (1957). Sur le calcul des grilles de prise d’eau (Theoretical study of bottom 
type water intakes). La Houille Blanche, 4(2). 
Nanía, L. (1999). Metodología numérico-experimental para el análisis del riesgo asociado a 
la escorrentía pluvial en una red de calles. UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE 
CATALUNYA. 
Nanía, L., Abad, J., Cataño, Y., Bladé, E., & García, M. (2010). Estudio experimental y 
numérico 3D del flujo supercrítico en un cruce de calles. XXIV Congreso 
Latinoamericano de Hidráulica Punta Del Este, Uruguay, Noviembre 2010. 
Nania, L., Gómez, M., & Dolz, J. (2007). Surface stormwater hazard assessment in steep 
urban areas . Case of the city of Mendoza , Argentina. Urban Water Journal, 4(2), 
119–130. http://doi.org/10.1080/15730620701365793 
Nania, L., Gómez, M., Dolz, J., Comas, P., & Pomares, J. (2011). Experimental Study of 
Subcritical Dividing Flow in an Equal-Width , Four-Branch Junction. Journal of 
Hydraulic Engineering. http://doi.org/10.1061/(ASCE)HY.1943-7900.0000423. 
Nanía, L., Gonzalo, R., & Gómez, M. (2014). Influence of Channel Width on Flow 
Distribution in Four-Branch Junctions with Supercritical Flow : Experimental 
Approach. Journal of Hydraulic Engineering, 140, 77–88. 
http://doi.org/10.1061/(ASCE)HY 
Nasello, C., & Tucciarelli, T. (2005). Dual Multilevel Urban Drainage Model. Journal of 
Hydraulic Engineering, 131(9), 748–754. http://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-
9429(2005)131:9(748) 
Ouro, P., Cea, L., Ramirez, L., & Nogueira, X. (2015). An immersed boundary method for 
unstructured meshes in depth averaged shallow water models averaged shallow water 
models . International Journa for Numerical Methods in Fluids, 2(April). 
http://doi.org/10.1002/fld 
Palla, A., Colli, M., Candela, A., Aronica, G. T., & Lanza, L. G. (2016). Pluvial flooding 
in urban areas: the role of surface drainage effi ciency. Journal Flood Risk 
Management. http://doi.org/10.1111/jfr3.12246 
Pan, A., Hou, A., Tian, F., Ni, G., & Hu, H. (2012). Hydrologically Enhanced Distributed 
Urban Drainage Model and Its Application in Beijing City. Journal of Hydrologic 





Parés, J. (2014). Estudio de los patrones de colmatación en los sumideros de la cuenca de 
Sant Martí. Universitat Politècnica de Catalonya. 
Paz, A. R., Serra, L. S., De Freitas, M. R., & Meller, A. (2014). Reducing Computational 
Runtime of Two-Dimensional Urban Inundation Model by Dynamic Domain 
Reshaping. Journal of Hydrologic Engineering, 1–11. 
http://doi.org/10.1061/(ASCE)HE.1943-5584.0001375. 
Recasens, J. (2014). Modelación tridimensional del flujo de entrada en un sumidero. 
Universidad Politécnica de Catalunya. 
Rivière, N., Travin, G., & Perkins, R. J. (2011). Subcritical open channel flows in four 
branch intersections. Water Resources Research, 47(W10517), 1–10. 
http://doi.org/10.1029/2011WR010504 
Rivière, N., Travin, G., & Perkins, R. J. (2014). Transcritical Flows in Three and Four 
Branch Open-Channel Intersections. Journal of Hydraulic Engineering, 140, 1–11. 
http://doi.org/10.1061/(ASCE)HY.1943-7900.0000835. 
Rodríguez, H. (2013). Drenaje urbano. Elementos de diseño (Primera). Bogotá: Editorial 
Escuela Colombiana de Ingenieros. 
Rubinato, M., Shucksmith, J., & Saul, A. (2013). Interaction of above/below urban 
grounds : an experimental facility developed to analyse computer modelling results. 
13th Edition of the World Wide Workshop for Young Environmental Scientists 
(WWW-YES-2013). 
Russo, B., Gómez, M., & Macchione, F. (2011). Experimental approach to determine flood 
hazard criteria in urban areas. 12th International Conference on Urban Drainage, 
Porto Alegre/Brazil, 10-15 September 2011, (September), 10–15. 
Russo, B., Gómez, M., & Macchione, F. (2013). Pedestrian hazard criteria for flooded urban 
areas ´. Nat Hazards. http://doi.org/10.1007/s11069-013-0702-2 
Russo, B., Gómez, M., & Tellez, J. (2013). Methodology to Estimate the Hydraulic 
Efficiency of Nontested Continuous Transverse Grates. Journal of Irrigation and 
Drainage Engineering, 139. http://doi.org/10.1061/(ASCE)IR.1943-4774.0000625 
Sabtu, N. (2015). Hydraulic interaction between the above and below ground drainage 
122 Análisis del drenaje superficial en vías urbanas a partir de un modelo 
hidrodinámico bidimensional  
 
 
systems via gully inlets. University of Sheffield. 
Salvan, L., Abily, M., Gourbesville, P., & Schoorens, J. (2016). Drainage System and 
Detailed Urban Topography : Towards Operational 1D-2D Modelling for Stormwater 
Management. Procedia Engineering, 154(December), 890–897. 
http://doi.org/10.1016/j.proeng.2016.07.469 
Schmitt, T., Thomas, M., & Ettrich, N. (2004). Analysis and Modeling of Flooding in Urban 
Drainage Systems. Journal of Hydrology, 299, 300–311. 
http://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2004.08.012 
Sezeñöz, B. (2014). Numerical Modelling of Continuous Transverse Grates for Hydraulic 
Efficiency. Middle East Technical University. 
Sotelo Ávila, G. (2002). Hidráulica de Canales. México D.F.: Facultad de Ingeniería, 
Universidad Nacional Autónoma de México. 
Xia, J., Chen, Q., Falconer, R., Shanshan, D., & Guo, P. (2016). Stability criterion for 
people in floods for various slopes. Water Management, 169(WM4), 180–189. 
http://doi.org/10.1680/wama.14.00110 
 
 
 
 
